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V magistrskem delu smo obravnavali problem povečevanja količine odpadkov v lokalnih 
skupnostih ter po svetu, kar je posledica hitre rasti prebivalstva. Odpadki se kopičijo, za 
njihovo pospešeno odstranjevanje pa se uporabljajo tehnike, ki še dodatno obremenjujejo 
okolje. Informacije, predstavljene v nalogi smo analizirali s pomočjo predhodnega 
pridobivanja relavantnih in zanesljivih podatkov. Predstavili smo trenutno najpogosteje 
uporabljene metode ravnanja z odpadki ter raziskali in analizirali novejše in naprednejše, ki 
ob enem spodbujajo razogličenje družbe. Pripravili smo detajlni pregled obstoječih naprav 
za pretvorbo odpadkov v bioplin ter biometan s pomočjo nadgradnje, v Sloveniji, Evropi in 
po svetu ter analizirali in primerjali nacionalne energetske podnebne načrte izbranih držav 
članic Evropske Unije, ki imajo ambiciozne načrte v smeri razogličenja družbe in uvajanja 
ali pa uporabe že obstoječih naprav za pridobivanje bioplina. Ugotovili smo, da imata najbolj 
ambiciozne cilje na področju pridobivanja plina iz odpadkov Avstrija in Danska, med 
obravnavanimi državami pa najbolj zaostaja Švedska. Število naprav za predelavo odpadkov 
v bioplin se iz leta v leto povečuje, naprave, ki za predelavo oziroma odstranjevanje 
uporabljajo za okolje obremenjujoče postopke pa so v fazi zapiranja ali zmanjševanja 

































In this master’s thesis we discussed the problem of increasing quantities of waste in local 
communities around the world, as a direct consequence of increasing growth of population. 
Waste material is accumulating around the world and its disposal requires the usage of 
techniques, that put additional strain on the environment. Information that is presented in 
this work was analyzed with the help of previously acquired relevant and reliable data. We 
presented the current most common methods of waste management and additionally 
explored and analyzed novel and advanced methods, that promote the transition into carbon-
free society. We prepared a detailed review of current treatment plants that enable the 
conversion of waste into biogas or, with additional upgrades, into biomethane that are in use 
in Slovenia, Europe and other places around the world. Additionally, we compared the 
national energy and climate plans of selected member states of European Union, that employ 
ambitious strategies for transition into carbon-free society and adoption or usage of existing 
installations for production of biogas. We found out that Austria and Denmark have the most 
ambitious targets in the field of waste to gas production, with Sweden lagging behind the 
most. The number of installations that enable treatment of waste material into biogas is 
increasing every year. Simultaneously, installations that achieve that same goal with 
procedures that put additional strain on the environment are slowly being phased out or used 
in smaller capacities. Most treatment plants annually process from 10000 to 20000 tons of 
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?̇? kg h-1 masni pretok 
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V m3 volumen 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABT napredna biološka obdelava (angl. Advanced Biological Treatment) 
AD anaerobna razgradnja (ang. Anaerobic Digestion) 
AF anaerobni filter (ang. Anaerobic Filter) 
AFFR anaerobni reaktor s fiksnim filmom (ang. Anaerobic Fixed Film 
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BM biološka metanacija 
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LTP nizko- temperaturna piroliza (ang. Low Temperature Pyrolysis) 





MSW komunalni trdni odpadki (ang. Municipal Solid Waste) 
MTP srednje- temperaturna piroliza (ang. Medium Temperature 
Pyrolysis) 
NEPN nacionalni energetski in podnebni načrt 
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OVE obnovljivi viri energije 
 
xxii 
PE populacijska enota 
PRO potencial redukcije oksidacije 
SD skupni dušik 
SF skupni fosfor 
SNG sintetični zemeljski plin (ang. Synthetic Natural Gas) 
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ZČB zadrževalni čas blata 










1.1 Ozadje problema 
V zadnjih letih se zaradi naraščanja števila prebivalcev po svetu povečuje tudi število 
komunalnih in gospodinjskih odpadkov. V gosto poseljenih mestih ter v okolju, kjer je še 
posebej razvit turizem, prihaja do kopičenja ostankov hrane, v kmetijstvu pa ostajajo velike 
količine agrikulturnih ostankov, ostankov poljščin, biološko razgradljivih odpadkov, ki niso 
primerni za uživanje ter nenazadnje živinskih odpadkov. Količina komunalnih odpadkov se 
je v Sloveniji iz 850 740 ton v letu 2002, povečala na 1 025 001 ton v letu 2018, kar pomeni 
20,5 % povečanje količine odpadkov v 16 letih. Prav tako se je količina odpadkov povečala 
na evropskem nivoju in sicer iz 279 713 000 ton v letu 2002 na 284 277 000 ton v letu 2018, 
kar predstavlja 1,6 % večji delež odpadkov v 16 letih. Na svetovnem nivoju pa se je količina 
odpadkov povečala za 4,6 % in sicer iz 652 564 tisoč ton v letu 2002 na 682 779 tisoč ton 
do leta 2018. Kljub temu, da je ravnanje z odpadki dandanes pereč problem v družbi, obstaja 
že dalj časa veliko postopkov, ki težijo k zmanjševanju kopičenja odpadkov na odlagališčih, 
razvite države po svetu pa se vse bolj poslužujejo ločevanja odpadkov, saj je zaradi tega 
njihovo odstranjevanje in recikliranje enostavnejše in cenejše, biološki odpadki pa se 
kompostirajo in naravno razgrajujejo ter sežigajo. Odpadne komunalne vode ter vode iz 
industrije se pred izpustom v okolje obdelujejo na čistilnih napravah, kjer kot stranski 
produkt nastaja odpadno blato, ki predstavlja odvečni odpadek, ki ga je potrebno odstraniti. 
Vendar pa zgoraj naštete konvencionalne metode kljub temu, da učinkovito zmanjšujejo 
količino odpadkov povzročajo neželene vplive na okolje, kot so emisije toplogrednih plinov, 
onesnaževanje podtalne vode, tal ter zraka. 
 
Vse več evropskih držav stremi k razogljičenju družbe, k uvedbi in uporabi novih 
nekonvencionalnih metod za predelavo odpadkov ter k razvoju tehnologij na področju 
zelenega plina in k uporabi obstoječega ogljika. Eden izmed takšnih postopkov, ki smo mu 
v magistrski nalogi posvetili največ pozornosti je anaerobna razgradnja odpadkov, pri kateri 
se odpadki s pomočjo mikroorganizmov razgradijo, nato pa se s pomočjo postopkov 
metanacije pridobiva bioplin, primeren za izrabo kot gorivo za uporabo na mestu, za 






Cilj magistrske naloge je bil primerjati energetske in podnebne načrte izbranih držav članic 
EU, analizirati kako so se različne države lotile razogljičenja ter kako jim le to uspeva. 
Zanimalo nas je, kolikšno količino odpadkov na letni ravni proizvede Slovenija, iz katerih 
panog izvirajo odpadki, na kakšne načine se jih trenutno odstranjuje in obdeluje ter kakšen 
je potencial Slovenije za obravnavane tehnologije. Analizirali smo obstoječe naprave za 
proces anaerobne razgradnje na področju obdelave odpadkov in področju obdelave odpadnih 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Okoljska problematika 
Upravljanje s trdnimi komunalnimi odpadki je trenutno ključna praksa, ki se ukvarja s 
potrebami skupnosti, slabo upravljanje in neustrezno odstranjevanje pa lahko hitro začneta 
povzročati težave, ki lahko ogrožajo zdravje ljudi in vodijo do prekomernega razmnoževanja 
organizmov, ki širijo patogene in povzročajo onesnaževanje vode. Prav tako lahko slabo 
upravljanje škodljivo vpliva na okolje s povečanjem onesnaženosti tal in zraka ter ovira 
trajnostni razvoj. Nastajanje odpadkov v ogromnih količinah je še posebej pereč problem v 
mestih, gosto naseljenih območjih ter tam, kjer je velika gostota prebivalstva. Slaba 
organizacija ravnanja z odpadki lahko privede do resnih okoljskih težav kot so 
onesnaževanje podzemne vode, eksplozije na odlagališčih ter pojav neprijetnih vonjav v 
neposredni bližini odlagališč. Več kot devetdeset odstotkov celotne količine komunalnih 
odpadkov je odloženih na odprta odlagališča, ki ustvarjajo tako okoljska kot tudi zdravstvena 
vprašanja skupnosti. Trdni odpadki so glavni in neizogiben rezultat razvoja in urbanizacije 
ter so postali resnična nevarnost za okolje [1]. 
 
Tradicionalna osnova za razvrščanje tokov odpadkov je fizikalno stanje, zatorej delimo 
odpadke na plinaste, kapljevite in trdne odpadke, kamor je vključena tudi koncentrirana 
gnojevka. Kljub temu, da vse tri zgoraj naštete vrste tokov odpadkov vsebujejo in se hkrati 
lahko pretvorijo v plin, hlape, kapljevine in trdne snovi, se vsak razred šteje za edinstvenega, 
kar se tiče njegovega upravljanja. Ravnanje s trdnimi odpadki obsega raznovrstno paleto 
dejavnosti, ki vključujejo postopke za zmanjševanje, recikliranje, ločevanje, spreminjanje, 
obdelavo in odstranjevanje odpadkov na različnih ravneh. Industrija se v glavnem poslužuje 
bolj enostavnih metod ravnanja z odpadki, kamor spada lokalno kopensko odlaganje na 
odlagališčih, odlaganje v sladke in slane morske vode ter nenadzorovano zgorevanje 
odpadkov. Izmed vseh naštetih metod pa nobena ne omogoča ravnanja z odpadki, ki bi bilo 
varno za zdravje ter ne bi povzročalo resnejših posledic v okolju. Če se vrnemo v zgodovino, 
je odlaganje predstavljalo obliko odstranjevanja odpadkov, kjer so se lastnosti odloženih 
odpadkov hitro spremenile kot posledica degradacije, ki predstavlja fenomen, ki je močno 
povečal onesnaževalni potencial mnogih odpadkov. Glavni cilj obdelave odpadkov je 
stabilizacijia, po možnosti s pospešeno razgradnjo, tako da končni ostanki niso škodljivi ter 
se niso zmožni nadaljnje spreminjati, kar pomeni, da so popolnoma mineralizirani, ali pa so 
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sposobni najti pot v različne naravne biogeokemične cikle, ki urejajo kroženje materialov v 
okolju, brez povzročanja izkrivljanja v katerem koli ciklu glede na drugega. 
V splošnem trdne odpadke sestavljajo ne- bio- razgradljive organske snovi, sintetične 
organske snovi, bio- razgradljive organske snovi, z ognjem in vodo poškodovane kemikalije 
neznanega izvora, strupene organske spojine, kovine, metaloidi in njihovi derivati ter delno 
bio- razgradljive naravne organske snovi. Biološka razgradljivost je lastnost, pogojena z 
okoljskimi pogoji in lastnostmi, ki se nanašajo na naravo materiala in dostopnost ustreznih 
mikrobov. Nekatere izmed glavnih kategorij trdnih odpadkov so: 
 
• Trdni komunalni odpadki (gospodinjski, tržni in trgovinski odpadki), 
• odpadki iz gradbene industrije ter odpadki, nastali pri rušenju, 
• odpadki iz proizvodnje goriv in proizvodnje energije, 
• odpadki hrane, pijače, odpadki iz agroindustrije, 
• odpadki iz gostinstva, 
• odpadki iz gozdarstva in odpadki gozdnih proizvodov, 
• vrtni odpadki, 
• gnojevka iz intenzivne živinoreje (živalski gnoj), 
• trdni odpadki iz klavnic, 
• blato iz odpadnih odplak (obdelano in neobdelano), 
• septični bolnišnični odpadki. 
Temeljna težava na katero naletimo pri skoraj vseh trdnih odpadkih je ta, da vsebujejo 
kompleksne mešanice in so običajno podvrženi različnim pogojem skladiščenja, zaradi česar 
se pred zbiranjem in nadaljnjo obdelavo njihove lastnosti močno poslabšajo. Različne 
strategije ravnanja s trdnimi odpadki je potrebno obravnavati kot hierarhijo priložnosti 
zmanjševanja odpadkov pri viru, kar predstavlja najboljšo možnost. Druga najboljša 
možnost bi lahko bila recikliranje, vendar se lahko učinkovito recikliranje in učinkovite 
spremembe (ponovna predelava) zgodijo šele, ko se kompleksni odpadki ločijo na različne 
frakcije. Brez dvoma tudi trdni odpadki vsebujejo snovi, ki potencialno povzročajo razvoj 
nalezljivih bolezni. Raven tega potenciala ostaja v veliki meri ne-obremenjujoča, vendar 
nobeden izmed trenutno poznanih postopkov obdelave tveganj ne more odpraviti dosledno 
in v celoti. Tako postopki čiščenja odpadnih vod, kot tudi odpadnih odplak iz odpadne vode 
so učinkoviti pri preprečevanju epidemij vodnih bolezni, vendar pa mehanizmi za 
inaktivacijo patogenov v takšnih procesih niso dobro opredeljeni. Biološko razgradljivi 
tokovi trdnih odpadkov, ki niso patogeni, so v osnovi odlične surovine za tehnologijo 
aerobne biološke obdelave, ki temelji na kompostiranju ali vermikulturi, kjer je končni 
izdelek, pripravljen za na trg, sredstvo za izboljšanje kakovosti tal v vrtnarstvu in kmetijstvu. 
Sicer tehnološko zelo zanimiva anaerobna razgradnja pa ima dodatne težave s selitvijo plina 
ter podaljševanjem preostale proizvodnje plina. Sežig biološko razgradljivih trdnih 
odpadkov povzroča težave z emisijami in bi moral biti rezerviran le za ravnanje z resno 
onesnaženimi odpadki, vendar pa celo pri sežigu absolutnega izločanja patogenov ni mogoče 
zagotoviti [2]. 
 
V preglednici 2.1 je prikazano, kakšne so bile skupne emisije v zrak v Sloveniji na letni ravni 
v preteklih letih, kakšna je bila letna količina vseh odloženih odpadkov, blata iz odpadnih 
vod ter količina snovi, obdelanih s procesom kompostiranja.  
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Preglednica 2.1: Proizvodnja domačih procesov za Slovenijo [3] 
 2018 2017 2016 2015 
Emisije v zrak [1000 ton] 17 657 17 551 17 730 16 873 
        Ogljikov dioksid [1000 ton] 17339 17 232 17 402 16 550 
        Metan [1000 ton] 77,4 84 86 84 
Emisije v vodo [1000 ton] 18 18 18 17 
        Dušik [1000 ton] 2 2 2 2 
        Fosfor [1000 ton] 0,3 0,3 0,3 0,3 
Odloženi odpadki [1000 ton] 157 159 134 273 
Blato odpadnih voda [1000 ton] 38 37 33 29 
Kompost [1000 ton] 106 98 74 72 
 
 
2.1.1 Živinski odpadki 
Odpadki, ki nastajajo v kmetijstvu pri intenzivni živinoreji povzročajo onesnaženje tal, vode, 
zraka in vplivajo na podnebne spremembe, povečujejo emisije metana, dušikovega dioksida, 





Živalski gnoj je v preteklosti veljal za koristen dodatek zemlji, saj je bogat s hranilnimi in 
organskimi snovmi in je omogočal vzdrževanje fizikalnih lastnosti tal, kot so struktura in 
zadrževanje vlage. Kmetje so tradicionalno uporabljali organska gnojila z namenom 
dolgoročne koristi za njihova kmetijska tla. Ponavljajoča se in prekomerna uporaba gnoja v 
tleh je privedla do kopičenja ne samo makro hranil, kot so N, P in K, temveč tudi težkih 
kovin, zlasti Cu in Zn, kar je vplivalo na zdravje živali, krmljenih pretežno s pašo. Glavna 
posledica prekomernega obremenjevanja tal s hranili pa je povezana z medsebojnim vplivom 
tal ter njenih zračnih in vodnih frakcij. Do onesnaževanja vod prihaja predvsem z izpiranjem 
nitratov, uporabljenih pri prekomernem vnosu v rastlinje, medtem ko je onesnaženost zraka 
posledica kompleksnih procesov, ki vključujejo nitrifikacijo/ denitrifikacijo, prav tako pa 
tudi razpad in preoblikovanje organskih snovi v tleh. Zato imajo tla pomembno vlogo pri 
zadrževanju, preoblikovanju in sproščanju plinastih ali topnih spojin. V primeru metana, pa 





Do onesnaženja vode zaradi živinoreje prihaja zaradi izpiranja in odtekanja mineralov iz 
zemlje ali z neposrednim izpuščanjem odpadkov v vodotoke. Presežek hranil v živalskem 
gnoju lahko nasiči tla, pri čemer so hranila nadaljnje izgubljena, bodisi v površinskih ali 
podzemnih vodah. Dušik in fosfor sta dve hranili, pomembni v kmetijstvu, ki imata največji 
potencial za onesnaževanje vode, saj presežek obeh elementov povzroča onesnaženje vode 
preko iztoka, omejene količine pa so imobilizirane z organsko snovjo v tleh. Večji vpliv kot 
amonijeva sol ima na vodne sisteme prosti amonijak, zaradi njegove strupenosti za številne 
vrste rib. Problemi, ki nastajajo pri onesnaževanju tal pa v glavnem izhajajo iz kratkoročnih 
neposrednih učinkov ali dolgoročnih, povezanih z akumuliranimi presežki hranil. 
 




Živinoreja predstavlja pomemben dejavnik pri onesnaževanju ozračja. Zrak v živinskih 
prostorih vsebuje več kot sto plinastih spojin, ki se z ventilacijskih sistemom sproščajo v 
ozračje. Iz okoljskega vidika so največ pomislekov vzbujali plini neprijetnega vonja ter 
amonijak. V živinoreji nastane največji delež plinov z mikrobnimi aktivnostmi v sveže 





V letu 1990 so se ocenjene svetovne emisije amonijaka gibale okoli 54 milijonov ton NH3-
N/leto, od česar je 80% emisij izviralo iz antropogenih virov. Glavni antropogeni viri 
vključujejo izločke domačih živali (50%) in uporabo sintetičnih dušikovih gnojil (25%). V 
letu 1990 so bile emisije antropogenega amonijaka v zahodni Evropi ocenjene na 2,8- 5,2 
milijona ton NH3-N/leto. Glavni vir je predstavljal gnoj živali iz kmetij, emisije le tega pa 
so škodovale okolju z acidifikacijo tal in z evtrofikacijo. Poleg naštetega, pa emisije 
predstavljajo veliko izgubo dragocenega dušikovega gnojila. Do sproščanja amonijaka v 
ozračje prihaja z oskrbovanjem kmetijske živine, skladiščenjem gnoja ter odlaganjem gnoja 
na zemeljske površine. Najpomembnejši dejavniki, ki vplivajo na emisije amonijaka so 
koncentracija dušika v gnojnici, velikost površine, pH gnojevke, temperatura gnojevke ter 
tudi hitrost vetra nad gnojevko. Dolgotrajna izpostavljenost amonijaku v kombinaciji s 
prašnimi delci, lahko privede do pljučnih bolezni, prav tako pa lahko visoka koncentracija 
amonijaka povzroča manjšo storilnost živali. 
 
 
Emisije metana in dušikovega oksida ter podnebne spremembe 
 
Metan in dušikov oksid sta najpomembnejša toplogredna plina pri pojavu globalnega 
segrevanja. Prav tako sta vključena pri fotokemičnih reakcijah v troposferi, ki določajo 
koncentracije ozonskih in hidroksilnih radikalov, ki so poznani tudi pod imenom detergenti 
ozračja, saj so odgovorni za odstranjevanje skoraj vseh nastalih plinov z naravnimi procesi 
in človeškimi dejavnostmi. Po podatkih medvladne skupine za podnebne spremembe ima 1 
kg metana 63- krat večji učinek na segrevanje ozračja kot 1 kg ogljikovega dioksida, v 
obdobju 20 let po sproščanju plina. V 100 letih je učinek metana 21 do 23- krat večji od 
učinka ogljikovega dioksida. Koncentracija metana se iz izhodiščne vrednosti 0.8 ppmv v 
predindustrijskih časih pred 200- 300 leti povečuje za približno 1% na leto, kar ima 




Prah in prašni delci 
 
Prah sicer ne predstavlja pomembnega okoljskega vprašanja v okolici kmetij, je pa splošno 
znano, da je prisoten v prostorih z živino in lahko vpliva na dihalne sposobnosti tako kmeta 
kot tudi živali. Najvišje koncentracije prahu, bakterij in gliv se pojavljajo na prašičjih farmah 
ter perutninskih farmah. Predvsem škodljivi so endotoksini, ki lahko sprožijo alergijske 
reakcije dihal, ki sčasoma privedejo do kroničnih obolenj. 
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Tveganja za razvoj bolezni in zdravstvena vprašanja 
 
Živinski odpadki lahko vsebujejo različne patogene mikroorganizme, ki lahko predstavljajo 
sanitarno nevarnost med njihovim nadaljnjim širjenjem na kmetijskih zemljiščih. Medtem 
ko nekateri patogeni ne povzročajo skrbi, pa lahko drugi v okolju preživijo dolgo časa. 
Preživetje in gibanje patogenov skozi tla je odvisno od mnogih dejavnikov kot so vrsta tal, 
vsebnost vode in pH. Primeri izbruhov, ki prizadenejo živino so bolezni slinavke, parkljevka, 
klasična prašičja kuga, ptičja gripa in druge bolezni, ki lahko ogrožajo tudi širšo javnost, 
zato je v primeru izbruhov težava, ki se pojavi povezana z odstranjevanjem gnoja. 
Odstanjevanje gnoja pa se v takšnih primerih izvaja bodisi z dodajanjem preizkušenih 
razkužil ali pa s podaljšanim skladiščenjem gnoja. Kakovost kmetijskih pridelkov vpliva na 
način nanosa gnoja na pridelke, med katerimi je najbolj ranljiva listna zelenjava, ki se jo 
uživa surovo [4]. 
Preglednica 2.2: Letne svetovne emisije metana in dušikovega oksida [4] 
 Metan [milijon ton] Dušikov oksid [milijon ton] 
Ravnanje z odpadki 56 0,27 
Sežiganje biomase 7 0,39 
Kmetijstvo 134 9,65 
Industrijski procesi 1 0,74 
Biogorivo 14 0,18 
Fosilno gorivo 91 0,29 
Skupaj 302 11,52 
 
 
Preglednica 2.2 prikazuje povprečne letne svetovne emisije metana in dušikovega oksida do 
leta 2009, iz kjer je razvidno, da je največji povzročitelj emisij metana in dušikovega oksida 
kmetijstvo, najmanj emisij pa je povzročenih z industrijskimi procesi. 
 
2.1.2 Trdni komunalni odpadki 
Trdni komunalni odpadki veljajo za najbolj pomembno vrsto odpadkov iz vidika njihove 
narave in vpliva na skupnost. Upravljanje s to vrsto odpadkov predstavlja izziv predvsem 
zaradi njihove heterogene narave, s problemi z upravljanjem z odpadki pa se soočajo 
predvsem na podeželju in v državah v razvoju zaradi dveh dejavnikov in sicer zaradi nizke 
socialno- ekonomske ravni večine prebivalstva ter pomanjkanja zavedanja, tehnologije ter 
potrebe po pravilnem ravnanju s trdnimi odpadki. Ekonomski dejavniki, povezani s stroški 
komunalnih odpadkov vključujejo stroške zbiranja, razvrščanja, sežiganja, odlaganja ter 
izgube virov in energije, ko se komunalnih odpadkov ne reciklira. 
 
Komunalni odpadki so sestavljeni iz nevarnih in nenevarnih odpadkov. Posledice slabega 
upravljanja lahko negativno vplivajo na okolje in se kažejo na naslednji način: 
• onesnaževanje zraka s plini, ki nastajajo pri odprtem zgorevanju, na odlagališčih ali 
pri sežiganju odpadkov, 
• negativni vplivi na zdravje zaradi povečanja širjenja bakterij, muh in glodalcev na 
odlagališčih, 
• sproščanje toplogrednih plinov v ozračje preko sproščanja emisij metana in 
ogljikovega dioksida, 
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• kontaminacija podtalnice z nenadzorovanimi izcednimi vodami na odlagališčih 
trdnih komunalnih odpadkov. 
Cilj trajnostnega razvoja je pristop k 100% recikliranju nenevarnih trdnih odpadkov z 
uporabo neobnovljivih virov in odpravljanje težav, ki jih povzročajo komunalni odpadki ter 
zniževanje stroškov upravljanja s komunalnimi odpadki ter ne nazadnje zmanjševanje 
potrebe po sežiganju ali odlaganju odpadkov. Tradicionalni pristop k ravnanju s trdnimi 
komunalnimi odpadki so predstavljali postopki zmanjševanja volumna in mase odpadkov 
pri viru, ponovne uporabe, recikliranja in obnavljanja odpadkov ter odlaganja odpadkov. Ne- 
trajnostna praksa vključuje odlaganje na odlagališčih, sežiganje ter dodatno mehansko ali 
kemično obdelavo pred izpustom odpadkov v okolje. Prakse, ki spodbujajo trajnostni razvoj 
pa vključujejo prestopne postaje, ki so bolj običajne v gosto naseljenih mestih, kjer je z njimi 
omogočeno, da se odpadki direktno prenesejo na zbirne centre. Drugi način pa predstavlja 
recikliranje trdnih odpadkov, plastičnih odpadkov, stekla, papirja in kartona, železa, 
organskih odpadkov ter odpadkov, ki niso primerni za običajno recikliranje [5]. 
 
Glavni viri trdnih komunalnih odpadkov so gospodinjstva, komercialna podjetja kot so 
restavracije, hoteli, trgovine, institucije kot so klavnice, bolnišnice, domovi za ostarele, 
klinike, gradbišča, tovarne, elektrarne in čistilne naprave. Najpomembnejše tehnologije, ki 
se uporabljajo za ravnanje s trdnimi komunalnimi odpadki pa so odlaganje odpadkov, 
kompostiranje in sežiganje [6]. 
 
2.1.3 Odpadna hrana 
Odpadna hrana predstavlja tok odpadkov, ki v zadnjih letih vzbuja veliko pozornosti, 
predvsem zaradi njenih negativnih okoljskih, socialnih in ekonomskih vplivov. Glede na 
hierarhijo odpadkov EU, mora biti preprečevanje glavna strategija zmanjševanja okoljskih 
obremenitev trdnih odpadkov v državah članicah. Zato so strategije, ki obravnavajo problem 
odpadne hrane osredotočene predvsem na preprečevanje nastajanja odpadkov z izboljšanjem 




Slika 2.1: Nastajanje odpadne hrane [8] 
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Z večanjem števila prebivalcev se povečujejo tudi količine odpadne hrane, ki se kopičijo na 
kompostih in odlagališčih, posledica česar je sproščanje toplogrednih plinov. Slika 2.1 
prikazuje nastajanje odpadne hrane skozi celotno verigo oskrbe s hrano. Raziskava [9] 
navaja, da bi zmanjšanje odpadne hrane pripomoglo k zmanjšanju toplogrednih plinov za 
8% ter k zmanjšanju četrtine trenutno porabljene vode v kmetijstvu. Odpadna hrana je 
močno povezana s skupnim ogljičnim odtisom 4,4 GT CO2 ekvivalenta na leto, kar poleg 
onesnaževanja ozračja povzroča tudi velike družbene stroške. Poleg vse večjih količin 
ostankov hrane pa se povečuje tudi uporaba plastike pri pakiranju hrane. 
 
2.1.4 Odpadno blato iz predelave odpadnih vod 
Ravnanje z blatom iz odplak ter z blatom, ki nastane pri predelavi odpadnih vod lahko 
povzroča škodljive vplive na okolje, saj vsebuje škodljive sestavine kot so patogeni 
organizmi, organske spojine, težke kovine ter presežke fosforja in dušika. Ali so ti učinki 
takojšnji ali časovno zakasnjeni je odvisno od metode odstranjevanja. Vidni učinki, ki se 
kažejo po uporabi blata v kmetijstvu so upadanje proizvodnje pridelkov ter druge poškodbe 
vegetacije. Motnja ekoloških ciklov, ki bi lahko povzročila spremembe lastnosti tal ni vidna 
takoj. V primeru, ko se odpadno blato odlaga na odlagališča, lahko škodljivo vpliva na okolje 
z emisijami v vodo, tla in zrak. Kanalizacijsko blato je sestavljeno iz kompleksne matrice 
organskega in anorganskega materiala, ki vsebuje sestavine kot so natrij, fosfat, dušik, težke 
kovine in organske spojine. Obdelava blata pred odlaganjem pa lahko spremeni matrico, kar 
lahko povzroči močnejšo vezavo matrice ali pa povečano izpiranje. Sestava in zlasti 
prisotnost težkih kovin in organskih spojin je močno odvisna od izvora odpadne vode. 
Komunalna odpadna voda ima večjo vsebnost onesnažil kot gospodinjske odpadne vode, 
zaradi prispevka onesnažil iz industrije [10]. 
 
Kot je bilo že omenjeno, je blato iz odpadnih vod dovoljeno uporabljati šele po ustrezni 
obdelavi, ki zmanjša oziroma odstrani produkte z visoko vsebnostjo vode (>95%), patogene 
ter snovi, ki povzročajo smrad. Kot pomemben sestavni del za zagotavljanje okoljske 
varnosti odpadnih vod, mora sodoben proces obdelave blata izpolnjevati številne zahteve 
kot so [11]: 
• učinkovitost kapitalnih in operativnih stroškov, 
• učinkovitost rabe energije z nizko porabo ter izraba lastnih zalog, 
• minimalna količina blata, 
• izboljšanje kakovosti blata, 
• izpuščena odpadna voda, ki je varna za okolje. 
 
2.2 Problematika načinov ravnanja z odpadki 
Emisije toplogrednih plinov predstavljajo pereč problem, ki se pojavlja pri nepravilnem 
ravnanju z odpadki. Sežig in sosežig odpadkov povzročata emisije ogljikovega dioksida, 
odlaganje bioloških odpadkov na prostih odlagališčih in kompostiranje pa povzročata 
spročanje metana v zrak, zaradi razkroja razgradljivih snovi. V preglednici 2.3 in preglednici 
2.4 so prikazane emisije ogljikovega dioksida in metana v Sloveniji v letih od 2015 do 2018 
za različne dejavnosti. 
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Preglednica 2.3: Emisije ogljikovega dioksida [3] 
 2018 2017 2016 2015 
Kmetijstvo in lov, gozdarstvo, ribištvo [Gg] 298,3 278,8 278,1 274,7 
Predelovalne dejavnosti [Gg] 3121,5 2898,6 2713,9 2653,1 
Oskrba z električno energijo, plinom in paro [Gg] 4870,0 4991,2 4992,8 4609,1 
Oskrba z vodo, ravnanje z odplakami in odpadki, 
saniranje okolja [Gg] 
103,7 105,5 97,4 92,4 
Gospodinjstva- skupno [Gg] 3244,3 3278,4 3239,0 3130,4 
Gospodinjstva- promet [Gg] 2609,5 2597,0 2539,2 2422,7 
Gospodinjstva- ogrevanje/hlajenje [Gg] 630,4 677,1 696,1 702,8 
 
 
Preglednica 2.4: Emisije metana [3] 
 2018 2017 2016 2015 
Kmetijstvo in lov, gozdarstvo, ribištvo [Gg] 47232,3 47488,4 48410,4 47570,9 
Predelovalne dejavnosti [Gg] 220,4 216,4 203,8 212,7 
Oskrba z električno energijo, plinom in paro [Gg] 1653,4 1696,0 1609,3 1518,5 
Oskrba z vodo, ravnanje z odplakami in odpadki, 
saniranje okolja [Gg] 
15030,3 16205,3 16860,2 16922,6 
Gospodinjstva- skupno [Gg] 4369,8 4853,9 5234,1 5061,1 
Gospodinjstva- promet [Gg] 120,2 124,6 125,7 133,2 
Gospodinjstva- ogrevanje/hlajenje [Gg] 4249,6 4729,3 5108,4 4927,9 
 
 
Emisije ogljikovega dioksida so se od leta 2015 do leta 2018 povečevale. Dejavnosti, ki sta 
največ doprinesli k emisijam ogljikovega dioksida sta oskrbovanje z električno energijo, 
plinom, paro ter gospodinjstva. Emisije metana so se v povprečju v obravnavanem časovnem 
obdobju znižale, največji vpliv na njih pa je imelo kmetijstvo in lov, gozdarstvo ter ribištvo, 
oskrba z vodo, ravnanje z odplakami in odpadki ter saniranje okolja. Iz zgornjih preglednic 
je razvidno, da lahko s pravilnim in preudarnim ravnanjem z odpadki ter z nizkoogljičnimi 




Kompostiranje predstavlja eno izmed pomembnejših ravnanj z organskimi odpadki, ki ga je 
mogoče uporabljati za doseganje trajnosti tal in okolja. Analiza ameriške agencije za varstvo 
okolja o vplivu proizvodnje in uporabe komposta na toplogredne pline uporablja modelirne 
programe, ki se trenutno uporabljajo za razumevanje ravnotežja ogljika v tleh. Študija 
razkriva, da lahko kompost minimalno vpliva na nekatere emisije ter da lahko kompostna 
jama nadzoruje ogljični odtis, proizveden v obravnavanem območju, prav tako pa lahko 
omeji slabše načine odstranjevanja odpadkov, ki lahko še dodatno onesnažijo okolje [12]. 
 
2.2.2 Odlagališča odpadkov 
V Evropi je bilo v letu 2017 odloženih 23% vseh nastalih trdnih komunalnih odpadkov na 
javnih odlagališčih. Kljub postavljenim ciljem odlagališč, ki opredeljujejo zahteve glede 
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odpadkov in odlagališč, še vedno obstajajo velike razlike v uspešnosti ravnanja z odpadki 
med državami članicami EU. Trdni komunalni odpadki predstavljajo le 10% vseh odpadkov 
ustvarjenih v Evropi, odlagališča pa se vsem vplivom in tveganjem za zdravje ljudi navkljub 
še vedno pogosto uporabljajo za ravnanje z odpadki, čeprav predstavljajo najmanj ugodno 
možnost v hierarhiji ravnanja z odpadki. V raziskavi [13], kjer so raziskovali vplive trdnih 
komunalnih odpadkov na odlagališčih na okolje, so rezultati pokazali, da imajo emisije 
odlagališč največji vpliv na razgradnjo ozona ter na podnebne spremembe. Ostala področja 
pri katerih so tudi preverjali vpliv so še acidifikacija, evtrofikacija, ekotoksičnost ter vpliv 
na zdravje ljudi, na katerega imajo odlagališča največji vpliv. V raziskavi [15] so preverjali 
vpliv bivanja v bližini odlagališč odpadkov na zdravje ljudi v neposredni okolici. Da bi lahko 
trdili, da bližina odlagališča komunalnih trdnih odpadkov vpliva na skupno smrtnost 
prebivalcev, ni bilo dovolj dokazov. So pa veliko bolj zaskrbljujoči rezultati glede napak pri 
rojstvu otrok ter reproduktivnostnih motenj, kjer je učinek zaznaven v primeru strupenih 
odpadkov, na kar opozarjajo tako novejša kot starejša dognanja. Bistveno več nejasnosti je 
v primeru komunalnih trdnih odpadkov, zato v tem primeru ne trdijo, da ima tudi njihov 
učinek vpliv. Presoja vplivov na okolje, ki jo je izvajala skupina INTARESE v treh 
evropskih državah in sicer v Italiji, na Slovaškem ter v Združenem kraljestvu, je ocenila, da 
se pri prebivalcih, ki živijo na lokacijah, manj kot 2 km oddaljenih od odlagališča z mešanimi 




Slika 2.2: Grafični prikaz odlagališča [14] 
 
Odlagališča trdnih odpadkov sproščajo v ozračje veliko različnih hlapnih organskih spojin. 
Bakterijska aktivnost v tleh, ki pokrivajo odlagališča odpadkov lahko igra pomembno vlogo 
pri blaženju emisij hlapnih organskih spojin. Na sliki 2.2 je prikazana grafična upodobitev 
odlagališča odpadkov, kjer je proces razgradnje odvisen od starosti odpadkov ter hitrosti 
vstajajočega bioplina skozi talni pokrov. V raziskavi [14] so ugotovili, da starost odpadkov 
bistveno vpliva na povečanje razgradnje produkta, hitrost bioplina pa na zmanjšanje 
razgradljivih komponent, medtem ko terpeni, halogenirane spojine, fenoli in furani na 
razgradnjo niso vplivali in so bili odvisni le od sestave odpadkov. Ti rezultati poudarjajo 
bistveno vlogo mikrobne dejavnosti pri blaženju atmosferskih emisij hlapnih organskih 
spojin iz odlagališč, vendar pa preračunljivo vedenje spojin, nevarnih za zdravje in okolje 
poudarja pomen pravilnega upravljanja odlagališč, ki ga je treba izvajati še leta po končani 
dejavnosti odvoza odpadkov. Prednosti in slabosti odlagališč so predstavljene v preglednici 
2.5. 
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Preglednica 2.5: Prednosti in slabosti odlagališč [13] 
Prednosti Slabosti 
• Najmanjši stroški • Onesnažen površinski odtok med padavinami 
• Proizvodni plin se lahko uporabi za proizvodnjo 
elektrike in toplote ali pa kot gorivo za 
gospodinjske ali termične aplikacije 
• Možnost onesnaženja tal in podtalnih vod brez 
ustreznega sistema obdelave izcednih vod 
• Ni potrebe po visoko usposobljenem osebju • Neučinkovit postopek pridobivanja plina 
• Naravni viri se vračajo nazaj v tla in reciklirajo • Uravnoteženi plin uhaja v ozračje 
• Lahko pretvori nizko močvirnato zemljo v 
uporabna območja 
• Zahteva po velikem zemljišču 
 • Veliki prevozni stroški do oddaljenih odlagališč 
 • Veliki stroški predobdelave za nadgradnjo 
kakovosti plina 
 • Možnost spontanega vžiga/eksplozije 
 
 
2.2.3 Sežiganje odpadkov 
Dokumenti, ki so obravnavali učinke sežigalnic na zdravje ljudi v letih 1969- 1996 so 
poročali o zaznavnih tveganjih nekaterih rakavih obolenj med populacijo, ki je živela v 
bližini. Leta 1996 so v Veliki Britaniji izvedli študijo [15] na 72 sežigalnicah in ugotovili 
tveganje za nastanek raka na želodcu, debelem črevesju, jetrih, pljučih ter za ne- Hodkingov 
limfom. Leta 2011 pa so izvedli študijo na tehnološko naprednem obratu, s številnimi 
izboljšavami, kjer pa niso zaznali povezave s povečanim tveganjem za nastanek kakršnih 
koli rakavih obolenj. Poleg omenjenega, so v študiji spremljali tudi emisije na obratu ter 
opozorili na potrebo po natančnem spremljanju onesnaževanja, zaradi dramatične 
spremembe količine nevarnih emisij v primerjavi s preteklimi leti. Ugotovili so tudi, da na 
področju, kjer je bila sežigalnica edini vir onesnaževanja vrsto let, so se škodljivi učinki na 
zdravje pokazali šele v poznejšem obdobju. S pomočjo zgoraj opisanih dognanj, so si zadali 
nove cilje pri presoji vplivov na okolje in sicer je bilo po novem potrebno oceniti velikost 
sežigalnic, natančno spremljati in meriti nanodelce ter spremljati zdravstveno stanje 
prebivalcev. Ocena navedenih pogojev za javno zdravje bi morala vključevati tako 
sežigalnice kot tudi odlagališča in njihovo povezavo s kakovostjo življenja prebivalcev v 
času izpostavljenosti. V preglednici 2.6 so prikazane prednosti in slabosti sežiganja. 
Preglednica 2.6: Prednosti in slabosti sežiganja [13] 
Prednosti Slabosti 
• Najbolj primerno za odpadke z visoko kalorično 
vrednostjo 
• Neprimerno za odpadke z visoko vsebnostjo 
vlage, nizko kalorično vrednostjo in za klorirane 
odpadke 
• Enote z neprekinjenim dovodom in visokim 
pretokom se lahko regulira 
• Prekomerna vlaga vpliva na izkoristek neto 
energije 
• Rekuperacija toplotne energije za neposredno 
ogrevanje ali proizvodnjo električne enrgije 
• Skrb zaradi strupenih kovin 
• Sorazmerno tihi procesi brez onesnaževanja z 
neprijetnimi vonjavami 
• Visok kapital in stroški vzdrževanja 
• Zahteva po majhnih površinah • Potreba po usposobljenem osebju 
• Lahko se nahaja znotraj meja mesta in zmanjšuje 
stroške odvoza odpadkov 
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2.3 Obdelava odpadkov 
Obdelava odpadkov je vsak fizikalni, termični, kemični ali biološki postopek v okviru 
postopkov predelave oziroma odstranjevanja odpadkov v skladu s predpisom, ki ureja 
odpadke, vključno s sortiranjem odpadkov, s katerim se spremenijo lastnosti odpadkov, zato 
da se zmanjša njihova prostornina, nevarne lastnosti ali vsebnost biološko razgradljivih 
snovi, da se lažje ravna z njimi ali da se povečajo možnosti za njihovo predelavo. Predmet 
magistrske naloge je bila obravnava termičnih in bioloških postopkov obdelave razgradljivih 
organskih odpadkov. Različne možnosti obdelave bioloških odpadkov ter njihove tipične 
izvedbe so predstavljene v preglednici 2.7. 
Preglednica 2.7: Tipične obdelave bioloških odpadkov [16] 
Aerobna obdelava (kompostiranje) 
Anaerobna obdelava v obratih za pridobivanje 
bioplina 
(fermentacija) 
Termična pretvorba (zgorevanje, sušenje, praženje, piroliza, uplinjanje) 
Biotehnološka proizvodnja tekočih ali trdnih 
izdelkov 
 
Vnos na kmetijska zemljišča  
Kombinacija naštetih postopkov  
 
 
Preglednica 2.8 navaja različne tipe odpadkov in priporočila, katera izvedba obdelave 
omenjenih odpadkov je najbolj primerna oziroma najpogosteje uporabljena in učinkovita. 
Preglednica 2.8: Priporočila za obdelavo odpadkov [16] 
Opis Tip odpadkov Tip obdelave/naprava 
Odpadki z bogato in trdno strukturo Biološki odpadki iz ločenega zbiranja Kompostiranje 
Trdni in tekoči biološki odpadki Odpadki iz gostinskih dejavnosti Bioplinarne 
Biološki odpadki z visoko energetsko 
vrednostjo 
Odpadna jedilna olja in maščobe Termična obdelava ali 
obdelava z biotehnološko 
predelavo 
Visoko energetski biološki odpadki 
iz lesa 
Korenine Termična obdelava 
 
 
V nadaljevanju bodo omenjeni različni postopki, ki se jih posamezniki ali podjetja 
poslužujejo v sklopu ravnanja z odpadki, zato so v preglednici 2.9 in preglednici 2.10 na 
kratko razložene kratice, ki predstavljajo različne postopke predelave ali odstranjevanja 
odpadkov. Obdelava mešanih komunalnih odpadkov pred odlaganjem na odlagališču je 
njihova mehansko- biološka obdelava, s katero se zagotovi izločanje frakcij, primernih za 
recikliranje in aerobno ali anaerobno obdelavo mešanih komunalnih odpadkov in predhodno 
ali naknadno izločanje gorljivih frakcij, primernih za energetsko predelavo. Biološko 
razgradljiv odpadek je kakršenkoli odpadek, ki se lahko aerobno ali anaerobno razgradi, kot 
so biološko razgradljivi kuhinjski odpadki in odpadki iz vrtov in parkov, papir in karton ter 
drugi komunalni odpadki, ki se razgradijo, če so izpostavljeni anaerobnim ali aerobnim 
procesom razgrajevanja. Odlagališčni plin je katerikoli plin, ki nastaja zaradi odloženih 
Teoretične osnove in pregled literature 
14 
odpadkov [17]. Uredba o odlaganju odpadkov v 36. členu navaja [17] zahteve v zvezi z 
odlagališčnim plinom in sicer pravi: 
• Če na odlagališču za nenevarne ali nevarne odpadke nastajajo odlagališčni plini, se 
mora za njihovo zajemanje in sežiganje zagotoviti vgradnja naprav, ki so za ocenjene 
količine nastalih plinov primerno velike, obstojne in eksplozijsko varne. Zajemanje, 
obdelavo in uporabo odlagališčnih plinov je treba izvesti na način, da se kar najbolj 
zmanjšajo vplivi na okolje ali njegovo razvrednotenje in na tveganje za zdravje ljudi. 
• Če se zajetih odlagališčnih plinov ne more uporabiti za pridobivanje energije, jih je 
treba sežigati na območju odlagališča ali preprečiti njihovo emisijo v zrak z uporabo 
drugih postopkov, ki so enakovredni sežiganju plinov. 
Preglednica 2.9: Postopki predelave odpadkov [18] 
R1 Uporaba predvsem kot gorivo ali drugače za pridobivanje energije 
R2 Pridobivanje topil/ regeneracija 
R3 Recikliranje/pridobivanje organskih snovi, ki se ne uporabljajo kot topila (vključno s kompostiranjem in 
drugimi procesi biološkega preoblikovanja) 
R4 Recikliranje/pridobivanje kovin in njihovih spojin 
R5 Recikliranje/pridobivanje drugih anorganskih materialov 
R6 Regeneracija kislin ali baz 
R7 Predelava sestavin, ki se uporabljajo za zmanjšanje onesnaževanja 
R8 Predelava sestavin iz katalizatorjev 
R9 Ponovno rafiniranje olja ali drugi načini ponovne uporabe olja 
R10 Vnos v ali na tla v korist kmetijstvu ali za ekološko izboljšanje 
R11 Uporaba odpadkov, pridobljenih s katerim koli od postopkov, označenih z R1 do R10 
R12 Izmenjava odpadkov za predelavo s katerim koli od postopkov, označenih z R1 do R11 




Preglednica 2.10: Postopki odstranjevanja odpadkov [18] 
D1 Odlaganje v ali na zemljo (npr. odlaganje na odlagališčih) 
D2 Obdelava v zemlji (npr. biološka razgradnja tekočih odpadkov ali muljev v tleh) 
D3 Globinsko injektiranje (npr. injektiranje odpadkov, ki se lahko črpajo, v vrtine, solne jaške ali 
naravno dana odlagališča) 
D4 Površinska zajezitev (npr. vlivanje tekočih odpadkov ali muljev v jame, ribnike, lagune) 
D5 Posebej projektirano odlagališče (npr. odlaganje v posamezne obložene celice s pokrovom, ločene 
med seboj in od okolja) 
D6 Izpuščanje v vode, razen v morja/oceane 
D7 Izpuščanje v morja/oceane, vključno z odlaganjem na morsko dno 
D8 Biološka obdelava, pri kateri nastanejo končne spojine ali mešanice, ki se odstranjujejo s katerim 
koli od postopkov, označenih z D1 do D12 (npr. izparevanje, sušenje, kalcinacija) 
D9 Fizikalno- kemična obdelava, pri kateri nastanejo končne spojine ali mešanice, ki se odstranjujejo s 
katerim koli od postopkov, označenih z D1 do D12 
D10 Sežiganje na kopnem 
D11 Sežiganje na morju 
D12 Trajno skladiščenje (npr. nameščanje posod v rudnik) 
D13 Spajanje ali mešanje pred izvajanjem katerega koli od postopkov, označenih z D1 do D12 
D14 Ponovno pakiranje pred izvajanjem katerega koli od postopkov, označenih z D1 do D13 
D15 Skladiščenje do katerega koli od postopkov, označenih z D1 do D14 (razen začasnega skladiščenja, 
do zbiranja, na mestu nastanka odpadkov) 
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2.3.1 Termična obdelava odpadkov 
Sežiganje predstavlja toplotni postopek odstranjevanja odpadkov z oksidacijo pri visokih 
temperaturah. Kljub zaskrbljenosti zaradi emisij toplogrednih plinov pri sežiganju 
odpadkov, ki so se v zadnjih letih z obdelavo zgorevalnih plinov precej zmanjšale, pa ima 
sežiganje odpadkov tudi pozitivne lastnosti, kot so zmanjšanje količine shranjenih 
odpadkov, popolna nevtralizacija odpadkov ter uporaba toplotne energije po zgorevanju za 
različne namene. Napredne tehnologije omogočajo zgorevanje vseh vrst odpadkov. Do 
danes znani postopki toplotne obdelave pa so sežig odpadkov, so- sežig odpadkov ter 
piroliza, ki predstavlja toplotno razgradnjo pri visokih temperaturah [19].  
 
Organski del odpadkov ima toplotno vrednost, kar pomeni, da je lahko ta del odpadkov 
popolnoma uničen z uporabo načel termodinamike z doprinosom ogljikovega dioksida in 
vode, kot je prikazano v enačbi 2.1: 
 
𝑂𝑔𝑙𝑗𝑖𝑘𝑜𝑣𝑜𝑑𝑖𝑘𝑖 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑎 
 
(2.1) 
V splošnem velja, da reakcija 2.2 velja za večino toplotnih procesov kot so uplinjanje, 
piroliza, hidroliza in zgorevanje. 
 
𝐶20𝐻32𝑂10 + 𝑥1𝑂2 + 𝑥2𝐻2𝑂∆ → 𝑦1𝐶 + 𝑦2𝐶𝑂2 + 𝑦3𝐶𝑂 + 𝑦4𝐻2 + 𝑦5𝐶𝐻4 +
𝑦6𝐻2𝑂 + 𝑦7𝐶𝑛𝐻𝑚  
(2.2) 
Koeficienta x in y uravnotežita spojine na obeh straneh enačbe. Stehiometrično bo 𝑥1 veliko 
nižji od reakcije izgorevanja za pirolitične reakcije. V številnih toplotnih reakcijah 𝐶𝑛𝐻𝑚 
vključuje ogljikovodike kot so C2H2, C2H4, C2H6, C3H8, C4H10, C5H12 in benzen C6H6. Od 
vseh toplotnih procesov je sežiganje najbolj pogost postopek uničevanja organskih onesnažil 
v industrijskih odpadkih [20]. Pri skoraj ničelnem dovodu zraka v sistem, se organske 
spojine v odpadkih obdeluje pirolitično, s toplotnim pokanjem, pri čemer nastajajo H2, CO, 
N2 ter kapljevite in trdne snovi, kot so koks, olje in voda. Toplotna obdelava pri delnem 
zraku je poznana kot uplinjanje, pri čemer nastajajo H2, CO, CO2, CH4, voda, žlindra in 
pepel. Pri obdelavi s presežkom zraka, poznani kot sežig, pa nastajajo stranski proizvodi kot 
so CO2, O2, N2 ter prav tako voda, žlindra ter pepel [21]. 
 
Direktiva EU o odpadkih opredeljuje merila za ugotavljanje, ali naprave WtE sodijo v razred 
R1, ki predstavlja obnavljanje ali pa v razred D10, ki predstavlja odstranjevanje odpadkov. 
Direktiva uvaja kazalnik rekuperacije energije: 
 
𝑅1 = (𝐸𝑝 − (𝐸𝑓 + 𝐸𝑖))/(0.97(𝐸𝑤 + 𝐸𝑓)) (2.3) 
 
V enačbi 2.3 𝐸𝑝 ponderira vsoto bruto električne in toplotne energije proizvedene na obratu 
z električno energijo uteženo s faktorjem 2.6 in toplotno energijo uteženo s faktorjem 1.1. 
𝐸𝑓 predstavlja energijo v gorivih, ki prispevajo k proizvodnji pare, 𝐸𝑤 je energija v odpadkih, 
𝐸𝑖 je energija, ki se uvozi, brez 𝐸𝑤 in 𝐸𝑓. Koeficient, ki upošteva izgube energije povezane 









Najpomembnejši ter najpogosteje uporabljen postopek je sežig, pri katerem se volumen 
organskih odpadkov med obdelavo zmanjša do 70% glede na začetno prostornino ter tako 
zmanjšuje vpliv na okolje. V primeru, ko imajo odpadki visoko kalorično vrednost, pa lahko 
proces postane še donosen. V primerjavi z ostalimi načini termične obdelave odpadkov je 
sežiganje vsestransko in modularno, saj se lahko uporablja v vseh aplikacijah in za različne 
dimenzije, ima najnižje stroške izvedbe ter zagotavlja cenovno ugodno izkoriščanje ter 
vzdrževanje. V primerjavi z ostalimi načini upravljanja z odpadki pa omogoča obnovitev ter 
ponovno uporabo energije, zagotavlja biološko varnost ter preprečuje onesnaževanje vode 
in tal ter predstavlja elegantno rešitev, ki se uporablja v vseh razvitih gospodarstvih. Poleg 
naštetega, pa sežiganje predstavlja hiter način obdelave odpadkov, kjer se lahko velike 
količine odpadkov uničijo v razmeroma kratkem času. Količina trdnega materiala, ki nastane 
pri zgorevanju, predstavlja le 15- 20% začetne teže odpadkov, kar vodi k zmanjšanju 
zemljišča, potrebnega za skladiščenje. Sežigalnica je lahko vsaka tehnična, nepremična ali 
mobilna enota z opremo za toplotno obdelavo odpadkov z ali brez rekuperacije nastale 
zgorevalne toplote. Na sliki 2.3 je predstavljena tipična sežigalnica ter sežigalna komora, v 
kateri se izvaja sežig odpadkov ter predstavlja del organske sežigalnice [19]. Na tip in obliko 
naprav za zgorevanje močno vpliva dejstvo, da so odpadki večinoma trdni ter da vsebujejo 
razmeroma velike delce. V splošnem se sežigalne naprave delijo v tri različne skupine in 
sicer se najpogosteje uporabljajo mobilne ali nepremične rešetkaste naprave, rotacijske peči 
ter fluidizirane postelje, v praksi pa se med naštetimi največ uporablja prvi tip naprave v 
mobilni izvedbi, ki ponuja največjo zmogljivost obdelave glede na toplotno vhodno moč na 





Slika 2.3: Sežigalnica na sliki levo ter zgorevalna komora na desni [19] 
Za postopek sežiganja se lahko uporablja trdne komunalne odpadke ali pa različne vrste 
industrijskih odpadkov. Ko je govora o trdnih komunalnih odpadkih, se direktno zgorevanje 
le teh naziva tudi kot masovno zgorevanje, navadno v povezavi s sežiganjem in mehansko 
predhodno obdelanimi odpadki, kjer se mehanska obdelava uporablja za izboljšanje 
zgorevalne kvalitete odpadkov ter tehničnih in okoljskih parametrov. Pomemben je tudi 
podatek, da se odpadke lahko sežiga brez uporabe pomožnih goriv, kadar LHV ne presega 
5- 7 GJ/Mg, kjer so nizke vrednosti LHV določene predvsem s presežkom vlage in pepela. 
Direktiva 2000/76/ES zahteva, da plinasti produkti zgorevanja po obdelavi ostanejo vsaj dve 
sekundi na temperaturi 850°𝐶 v primeru obdelave nenevarnih odpadkih, medtem ko je 
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zahtevana temperatura za nevarne odpadke 1100 °𝐶. Odpadki, predvsem trdni komunalni 
odpadki so v splošnem zapletena mešanica več materialov, ki se razlikujejo po fizikalnih in 
kemijskih lastnostih, ob enem pa so tudi različnih velikosti, kar vpliva na čas, potreben za 
njihovo zgorevanje. Prednost rotacijskih peči je v tem, da omogočajo obdelavo katerekoli 
vrste odpadkov, tudi kapljevitih ter da se v splošnem zgorevanje lahko dogaja pri višjih 
temperaturah sežiganja, saj so v notranjosti po celoti obložene z materiali, odpornimi proti 
gorenju, zato so še posebej primerne za obdelavo tistih odpadkov, ki za zgorevanje 
potrebujejo visoke temperature ter povzročajo resne pomisleke glede korozije. Zmogljivost 
teh peči glede na vhodno toplotno moč je enaka 30 MW na vod. Prednost fluidiziranih postelj 
je v učinkovitem prenosu toplote in enakomernem mešanju, ki ga spodbuja velika 
turbulenca, kar povečuje zgorevanje. Temperature običajno variirajo med 800 in 900 °𝐶. 
Pomanjkljivost teh naprav pa je povezana z zahtevami po pripravi goriva, zlasti pri ravnanju 
s trdnimi komunalnimi odpadki, zato so posebni tipi odpadkov, kot je blato, ki ima 
homogeno porazdelitev delcev, najprimernejši kandidati za zgorevanje v takšnih vrstah 




Slika 2.4: Poenostavljena shema parnega cikla za proizvodnjo električne energije (levo) in SPTE 
(desno) [22] 
 
Energijo se proizvaja z delno predelavo toplote zgorevanja, običajno s parnim generatorjem, 
ki je v večini primerov integriran z gorilnikom. Pregreto paro se dovaja v parno turbino, da 
tvori Hirnov parni cikel, ki predstavlja Rankinov cikel s pregrevanjem pare. Za proizvodnjo 
moči se uporablja kondenzacijska turbina, kot je prikazano na sliki 2.4 levo , za SPTE pa se 
uporablja tlačna turbina ali turbina za ekstrakcijsko kondenzacijo, shemo procesa pa 





Uplinjanje je postopek, namenjen pretvorbi trdnega goriva (trdnih odpadkov) v plinasto 
gorivo, tako imenovan proizvodni plin ali sintetični plin, z delno oksidacijo trdnega goriva 
v prisotnosti manjše količine oksidanta, kot je potrebna za stehiometrično zgorevanje. Pri 
procesu nastane tudi trden proizvod, ki vsebuje oglej (ogljikove spojine) in pepel. Uplinjanje 
trdnih odpadkov je zapleten proces, ki temelji na več fizikalnih in kemijskih interakcijah in 
na splošno poteka pri temperaturah nad 600 °𝐶, odvisno od vrste reaktorja in lastnosti 
odpadkov. Pri procesu se dovaja toplota, potrebna za postopek tvorjenja plinov z delnim 
zgorevanjem vstopajočega goriva, ki se imenuje avtotermalno uplinjanje ali z zunanjim 
virom, imenovano alotermalno uplinjanje. LHV sintetičnega plina je močno odvisen od 
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uporabljenega uplinjevalnega medija. Najmanjši je takrat, kadar se uporablja zrak, zrak 
obogaten s plinom ali čisti kisik, v primeru uporabe pare kot edinega sredstva za uplinjanje, 
pa je LHV največji [22]. Sestava produkta pri postopku uplinjanja je odvisna tako od 
temperature kot od tlaka. Naraščajoče temperature vodijo do povečanja ogljikovega 
monoksida in vodika, medtem ko vsebnost metana pada. Obratno pa se dogaja s 
povečevanjem tlaka, ki spodbuja nastajanje metana in ogljikovega dioksida [23]. Pri 
uplinjanju se uporablja več vrst reaktorjev. Izhodni sintetični plin vsebuje velike količine ne 
popolnoma oksidiranih proizvodov, predvsem ogljikovega monoksida, vodika ter manjše 
količine metana. V splošnem glavno težavo pri uporabi sintetičnega plina iz odpadkov 
predstavljajo neželene spojine kot so katran, alkalije, kovine, klorid in sulfid. Predvsem 
katran povzroča težave z nabiranjem nečistoč na transportnih cevovodih in premikajočih se 
delih strojev, zato je nujno potrebno hlajenje sintetičnega plina in uporaba opreme za 





Piroliza je toplotni proces, ki poteka v odsotnosti kisika s segrevanjem vstopne snovi z 
zunanjo toploto pri temperaturah nad 400 °𝐶 in v glavnem nižjih od 800 °𝐶. Glede na 
procesne temperature razlikujemo tri tipe pirolize: 
• nizko-temperaturna piroliza LTP s temperaturami nižjimi od 500 °𝐶, 
• srednje-temperaturna piroliza MTP s temperaturami med 500 in 800 °𝐶 ter 
• visokotemperaturna piroliza HTP s temperaturami višjimi od 800 °𝐶. 
Nizko- temperaturna piroliza se običajno uporablja pri predelavi in prečiščevanju živil, 
trenutno pa se uporablja tudi kot sredstvo za prilagajanje goriv iz biomase, zlasti za dvig 
kalorične vrednosti in optimizacijo fizikalnih lastnosti, kot sta zmožnost drobljenja in 
hidrofobnost [23]. Piroliza proizvaja tri izhodne tokove in sicer plin, kapljevino in trdno 
snov. Zaradi odsotnosti kisika ne pride do oksidacije, medtem ko se vstopni material toplotno 
razgradi, v nekaterih primerih tudi s pomočjo katalizatorjev. Donos piroliznega plina in 
ostalih produktov je predvsem odvisen od temperature procesa in stopnje hitrosti segrevanja. 
Različne prevladujoče plastike v vhodnem materialu lahko povzročijo znatno spremenjeno 
sestavo proizvodnega plina. Prav tako pomemben dejavnik, ki vpliva na paleto izdelkov iz 
pirolize pa je vsebnost vode v vhodnih odpadkih, saj večja vlažnost vodi v vedno bolj 
pomembno homogeno in heterogeno voda- plin reakcijo. Kljub velikemu napredku na 
področju pirolize biomase v zadnjih letih, pa je piroliza odpadkov še vedno korak zadaj 
predvsem na raziskovalni/ pilotni ravni. Pirolizni plin se lahko uporablja kot samostojno 
gorivo, lahko pa se ga meša z zemeljskim plinom ali propanom po vnaprej določenem 
razmerju, medtem ko se trdni oglej lahko uporablja bodisi kot brezdimno gorivo, aktivno 
















Slika 2.5: Piroliza in uplinjanje v poenostavljenem pregledu [23] 
Osnovni procesi, ki potekajo med pirolizo in uplinjanjem so shematsko prikazani na sliki 2.5 
in prikazujejo zlasti najpomembnejše homogene in heterogene reakcije uplinjanja. 
 
 
2.3.2 Biološka obdelava odpadkov 
Ravnanje z odpadki je še vedno pomembna tema, izvor organskih odpadkov pa je zelo 
raznolik. V evropskih državah nastane približno 560 kg trdnih komunalnih odpadkov na 
prebivalca v enem letu, v azijskih državah pa se količina odpadkov na prebivalca v enem 
letu giblje od 73 do 821 kg, pri čemer je potrebno omeniti, da se količina odpadkov na 
prebivalca na letnem nivoju vsako leto povečuje. Med omenjenimi odpadki je med 25 do 80 
% biološko razgradljivih. Z upoštevanjem vseh teh številk ni presenetljivo, da je ravnanje z 
biološkimi odpadki postalo pomemben biotehnološki in inženirski sektor ne le v razvitih, 
temveč tudi v državah v razvoju. Poleg industrijskih in trdnih komunalnih odpadkov, k 
velikemu številu odpadkov veliko doprinesejo tudi odpadki iz agrokulture. Kot navaja vir 
[24], je do leta 2003 v EU letno nastalih 1,5 milijarde odpadkov predstavljal zgolj živalski 
gnoj. 
 
Če se osredotočimo na živilske odpadke, kamor spada vsa organska snov, primerna za 
prehrano, kljub temu da ni užitna, je prvi korak pri zmanjševanju nastajanja živilskih 
odpadkov in zmanjševanju neželenih presežkov hrane preprečevanje prekomerne 
proizvodnje in prekomerne oskrbe s hrano, ki presega človeške prehranske potrebe. Prvi 
korak v hierarhiji ravnanja z živilskimi odpadki vključuje zmanjševanje odpadne hrane. Ta 
pristop pa se od države do države razlikuje in sicer se v razvitih državah osredotočajo na 
vedenje potrošnikov na ravni gospodinjstev, medtem ko se morajo v državah v razvoju 
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osredotočiti na maloprodajni distribucijski sistem. Naslednji koraki v hierarhiji se 
osredotočajo na razdelitev presežka hrane za zadovoljitev prehranskih potreb revnih ljudi, 
uporabo odpadne hrane za hranjenje živali ter uporabo v industrijskem sektorju. V 
industrijskem sektorju se živilski odpadki lahko uporabljajo za proizvodnjo energije z 
anaerobno razgradnjo, za proizvodnjo specifičnih kemičnih spojin kot predhodnikov za 
proizvodnjo plastičnih materialov ali pa za kemično ali farmacevtsko uporabo [25]. Zadnja 
dva koraka pa predstavljata kompostiranje ter med vsemi koraki najmanj zaželen ukrep, 
odlaganje odpadkov na odlagališča ali njihovo sežiganje. Celoten proces je shematsko 




Slika 2.6: Piramida hierarhije ravnanja z živalskimi odpadki [25] 
Postopki obdelave bioloških odpadkov temeljijo na pretvorbi organskih snovi s kemičnimi 
reakcijami preko mikroorganizmov, ki so ključni akterji za razgradnjo in pretvorbo organske 
snovi ter so odgovorni za delovanje kroženja hranil v ekosistemih. Mikrobiološke skupine v 
organskih odpadkih so raznolike ter dinamično in pogosto presnovno tesno povezane med 
seboj. S poznavanjem optimalne fiziološke in okoljske potrebe mikroorganizmov, ki 
sodelujejo pri predelavi organskih odpadkov, lahko inženirji procesne pogoje prilagodijo za 
idealno delo mikrobov v celovitih obratih. Vendar pa lahko prilagoditev okoljskih 
dejavnikov povzroči nastanek neželenih skupin mikroorganizmov ali reakcij, zato je 
poznavanje mikrobnih skupnosti in njihove interakcije ključnega pomena za uspešno 
obdelavo organske frakcije odpadkov. V zadnjem času so nove bioprocesne strategije odprle 
vrata možnostim predelave hranil, npr. fosforja, kar predstavlja raziskovalno področje, ki 
postaja vse bolj pomembno, predvsem zaradi pomanjkanja virov v naravi v prihodnosti in 
neučinkovite porabe desetletij v preteklosti. Procese pridobivanja energije iz odpadkov se 
pogosto uporablja za recikliranje in predelavo odpadnih komponent, bodisi z neposrednim 
zgorevanjem ali pa s proizvodnjo gorljivih goriv. V zadnjih letih je postal zelo priljubljen 
postopek anaerobne razgradnje, predvsem zaradi proizvodnje bioplina, ki se uporablja kot 
okolju prijazen vir energije, kar je ključnega pomena predvsem v času upadanja zaloge 
fosilnih goriv [24]. 
 
Tehnologije napredne biološke obdelave ABT se večinoma uporabljajo za obdelavo ločenih 
odpadkov, odpadkov iz vrta ter živilskih odpadkov, prav tako pa se uporabljajo za čiščenje 
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blata iz odplak ter v kmetijstvu. Med primerne vhodne materiale za napredno biološko 
obdelavo ne spadajo biološko razgradljivi materiali, kot so karton, papir in les, ki jih je s tem 
postopkom sicer mogoče obdelati, vendar je sam postopek dolgotrajen, količina vhodnega 
materiala pa je omejena za doseganje optimalnega delovanja procesa. Napredni postopki 
biološke obdelave se lahko uporabljajo za obdelavo biološko razgradljivih frakcij, ki so 
mehansko ločene od mešanih ostankov trdnih komunalnih odpadkov v objektu za mehansko 
biološko obdelavo. Tehnologije ABT so zasnovane in izdelane za nadzor in izboljšanje 
naravnih bioloških procesov in se jih kot take lahko uporablja samo na biološko razgradljivih 
organskih materialih, ločenih od virov ali tistih, ki so mehansko ločeni iz mešanega toka 
odpadkov v biološko razgradljivo, organsko bogato frakcijo. 
 
Vsi procesi biološke obdelave odpadkov vključujejo razgradnjo biološko razgradljivih 
odpadkov z živimi mikrobi (bakterijami in glivami), ki biološko razgradljive odpadne snovi 
uporabijo kot vir hrane za rast in širjenje. Mikrobi izločajo specializirane encime, ki 
prebavljajo biološko razgradljive sestavine odpadkov, kot so celuloza in drugi kompleksni 
polisaharidi, beljakovine in maščobe v preprosta hranila kot so sladkorji, aminokisline in 
maščobne kisline, ki jih absorbirajo. Medtem ko mikrobi rastejo in se razmnožujejo, se 
pomemben delež tega pretvori v toploto, ogljikove pline in vodo, kar pri biološki obdelavi 
povzroči velike izgube mase odpadkov. Obstajata dve glavni vrsti pogojev, v katerih takšni 
mikrobi živijo, zato lahko biološke procese razdelimo na dva glavna razreda: 
• aerobni procesi v prisotnosti kisika, 





Med procesom kompostiranja se biološko razgradljiv material razgradi v 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 in 
toploto s procesom mikrobnega dihanja v prisotnosti kisika, kar prikazujeslika 2.7, pri čemer 
ostane stabilizirana preostala trdna snov, kompost. Če se obdeluje biološko razgradljiv 
material, ločen od izvirne skupne snovi, se kisik pogosto dovaja pasivno s prisotnostjo zraka. 
V sistemih MBT se zrak običajno piha ali vleče skozi material, da se pospeši sušenje in/ali 
razgradnja materiala. Aerobni postopki so razmeroma suhi in se uporabljajo za materiale z 
visoko vsebnostjo trdnih snovi z optimalno vsebnostjo vlage okoli 60%. Ti materiali morajo 
imeti dobro porozno fizikalno strukturo, da lahko zrak prehaja skozi material. Potrebno je 
tudi pravo razmerje med ogljikom in dušikom ter drugimi mineralnimi hranili. Pri 
pospešenih procesih kompostiranja je potrebno dodatno dovajanje potrebnega kisika. Med 
dihanjem mikrobov se ustvarja velika količina biološko proizvedene toplote, ki je povezana 
z visokimi temperaturami obdelave med 60- 70°𝐶, prednost česar je v tem, da le te ubijejo 
potencialno patogene organizme in da se lahko uporabljajo tudi za sušenje materiala. Med 
postopkom se biorazgradljivi material pretvori v ogljikov dioksid in vodo, ki se sprostita v 
ozračje, preostali material pa je sestavljen iz mešanice nerazgradljivih materialov kot so 
nerazgradljiva organska snov, mikrobi in ostanki mikrobov ter kompleks stranskih 
produktov razgradnje, ki se imenuje humus. Stabilizirana in posušena mešanica pa je znana 


















Med anaerobno razgradnjo se biorazgradljivi material pretvori v 𝐶𝐻4 in 𝐶𝑂2 ter vodo z 
mikrobno fermentacijo v odsotnosti kisika, kot je prikazano na sliki 2.8, pri čemer ostane 
delno stabilizirana mokra organska zmes. AD je lahko mokri postopek, ki se uporablja za 
materiale z vsebnostjo vlage več kot 85%, ali pa suh postopek, ki se uporablja za materiale 
z vsebnostjo vlage manj kot 80%. Anaerobni procesi zahtevajo manj energije kot aerobni in 




Slika 2.8: Shematski prikaz anaerobne razgradnje [26] 
Med procesom se biorazgradljiv material pretvori v gorljiv plin, bolj znan pod imenom 
bioplin, ki je v glavnem sestavljen iz mešanice metana in ogljikovega dioksida. Bioplin je 
mogoče sežigati z namenom proizvodnje toplote in/ali električne energije, lahko pa se ga 
očisti in uporabi kot gorivo ali pa se ga v injicira v nacionalno omrežje. Preostali material je 
mokra, trdna ali tekoča suspenzija nerazgradljivih materialov in sicer nerazgradljive 
organske snovi, mikrobov, ostankov mikrobov in stranskih produktov razgradnje. Ta delno 
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stabilizirana mokra mešanica je poznana pod imenom digestat, ki se ga lahko nadaljnje loči 
v trdno in tekočo frakcijo [26]. 
 
V preglednici 2.11 je prikazana primerjava v številu elektrarn in skupni moči elektrarn v 
Sloveniji med letoma 2015 in 2020. 
 
Preglednica 2.11: Število in moč elektrarn za pridobivanje bioplina v letih 2015 in 2020 v Sloveniji 
[27] 
 2015 2020 
Število [/] Moč [kW] Število [/] Moč [kW] 
Bioplin iz biomase do 50 kW 1 7 2 32 
 
Bioplin iz biomase do 1 MW 20 17 441 10 8 918 
Bioplin iz biomase nad 1 do 10 MW 2 8 552 2 8 552 
Bioplin iz odpadkov do 1 MW 3 2 194 1 381 
Sosežig lesne biomase >5% nad 1MW do 
10 MW 
1 8 900 1 8 900 
Odlagališčni plin 2 933 1 308 


















Slika 2.10: Celotna proizvodnja bioplina za različne države [28] 
Slika 2.9 in slika 2.10 prikazujeta število obratov in proizvodnjo bioplina v letih od 2014 do 
2017 za različne države, iz česar je razvidno, da Kitajska, Indija (ni prikazana na sliki 2.9, 
ker izstopa po številu obratov in sicer jih je imela 83540 v letu 2015, kar lahko pripišemo 
velikem številu kmetijskih naprav za AD) ter ZDA izstopajo z velikim številom obratov in 
relativno nizko celotno proizvodnjo bioplina. Nasprotno pa Nemčija, Združeno kraljestvo, 
Brazilija, Avstrija in Danska proizvedejo velike količine bioplina na majhnem številu 
obratov. 
 
2.4 Obdelava odpadnih vod 
Odplake z nizko do zmerno koncentracijo hlapnih organskih spojin se lahko obdelujejo z 
biološkimi sistemi, vendar pa morajo biti koncentracije HOS dovolj visoke, da služijo kot 
vir hrane za mikrobe, a ne tako visoke, da bi bile strupene zanje [21]. 
 
Viri odpadnih vod za nadaljnjo obdelavo z namenom pridobivanja bioplina so lahko [29]: 
• odpadne vode (industrijske odpadne vode, zlasti iz industrije hrane in pijače, 
gospodinjske odpadne vode- odplake) 
• odpadne gošče (blato iz odplak, urin in blato, industrijski odpadki, kot so maščobe iz 
klavnice in odpadki rib). 
 
Anaerobna razgradnja je vrsta biokemijskih procesov, kjer mikroorganizmi razgradijo 
organsko snov v okolju, brez prisotnosti kisika. Je najpogosteje uporabljen proces za 
obdelavo blata iz čistilnih naprav, kot tudi za vse odpadne organske snovi, ker precej 
zmanjša količino blata in proizvede bioplin kot stranski produkt, ki je zelo dober vir 
obnovljive energije. Z bioplinom je mogoče precej znižati energijske potrebe na čistilni 
napravi [30]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
25 
 
Slika 2.11: Shematski prikaz postrojenja za čiščenje odpadnih voda z anaerobno razgradnjo [31] 
Blato iz čistilnih naprav nastaja v čistilnih napravah pri procesu čiščenja odpadnih vod (slika 
2.11). Blato vsebuje delce, odstranjene iz odpadne vode, ki so bogati s hranili in organskimi 
snovmi, ki puščajo vodo čisto za izpust v naravo. Celoten proces je shematsko predstavljen 
na sliki 2.11 in sliki 2.12. 
 
V nasprotju s sistemi anaerobne obdelave, proces obdelave odpadnih vod ni zaustavljen v 
primeru dovajanja vhodne snovi, lahko pa se zaustavi zaradi prenehanja delovanja 
mikroorganizmov, zaradi česar je pomembno, da se v reaktorju ves čas vzdržuje zajetna 
količina bakterij.  
 
Zadrževalni čas blata je ključni parameter. Postopek se nikoli ne zaključi pri nizkih ZČB, 
posledica tega pa je zakisljevanje reaktorja. Vendar pa je za zagotavljanje metanogeneze, 
hidrolize in acidifikacije lipidov pri temperaturi 25°𝐶 priporočljivo, da ZČB ni nižji od 15 
priporočenih dni. Zadrževalni čas blata mora biti daljši pri nižjiih temperaturah, saj hitrosti 
metanogeneze in hidrolize s temperaturo padata. V mešanih sistemih, je ZČB ekvivalenten 
hidravličnem zadrževalnem času, ki je bolj podrobno opisan v poglavju o anaerobni 
razgradnji. 
 
Obstaja veliko različnih tehnik čiščenja odpadnih vod, vendar so za razredčene in 
koncentrirane odpadne vode najbolj primerni anaerobni čistilni sistemi visokih hitrosti, kljub 
prisotnosti zgoščene gnojevke v sestavi vod. Blato v reaktorju je zaščiteno z notranjimi 
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Slika 2.12: Glavni koraki anaerobne razgradnje v procesu čiščenja odpadnih vod [31] 
 
Tehnike anaerobne obdelave blata, ki nastane v komunalnih in čistilnih napravah ter njegova 
raba za različne namene so prikazane v preglednici 2.12. 




Opis rabe Z operativnim programom 
predvidena raba 
Recikliranje Uporaba digestata 1. kakovostnega razreda 
na kmetijskih zemljiščih 
Predvidena raba za digestat, katerega 
raba na kmetijskih zemljiščih zaradi 
onesnaženosti ni omejena 
 
Uporaba digestata 2. kakovostnega razreda 
na nekmetijskih zemljiščih 
Predvidena raba za digestat, katerega 
raba na kmetijskih zemljiščih zaradi 
onesnaženosti ni dovoljena 
 
Pridobivanje biogoriva, pridobivanje 
bioplina za proizvodnjo biogoriva 
 






Zgostitev blata pred stabilizacijo vodi do znatnega zmanjšanja njegove količine, zmanjšanja 
hidravlične obremenitve v reaktorju, povečanja pretoka plina in povečanja temperature. 
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Naprava za pridobivanje plina je objekt, ki za delovanje izkorišča kakršne koli organske 
snovi, ciljni produkt postopka pa predstavlja bioplin. Trenutno se uporablja okoli 60 
različnih vrst tehnologij za pridobivanje bioplina. Osnova katerekoli tehnologije je 
bioreaktor, čigar konstrukcija mora ustrezati strogim zahtevam in sicer mora biti ohišje trdno 
pri absolutni zrakotesnosti sten in se mora zanesljivo upirati koroziji. Konstrukcija reaktorja 




Anaerobna razgradnja blata iz odpadnih vod 
 
Ustrezno temperaturno območje in optimalen čas zadrževanja blata v reaktorju sta 
najpomembnejša začetna dejavnika, uporabljena pri načrtovanju anaerobne razgradnje. 
Klasična stabilizacija se zgodi v sedimentnih pasteh, ki predstavljajo eno izmed vrst 
reaktorja. Po približno 20-ih dneh se blato lahko izpostavi nadzorovani fermentaciji v 
vakuumu, kjer se organske snovi reciklirajo v vodo in bioplin.  Tako sproščen anaerobni plin 
je mešanica metana, ogljikovega dioksida, pare in sledi ostalih elementov ter je gorljiv. Za 
optimalne pogoje procesa je potrebno upoštevati tri dejavnike in sicer mešanje blata s 
pomočjo mešalnika ali črpalke, izogibati se je potrebno plavajočim slojem blata, reaktorje 
pa je potrebno ogrevati, po možnosti s toploto izpušnih plinov. 
 
 
Odvodnjavanje, sušenje in sežig blata iz odpadne vode 
 
Med predobdelavo je ostanke potrebno odcediti v največji možni meri, kar vodi do 
nadaljnjega zmanjšanja količine blata, s čimer se zmanjša obremenitev naslednjega procesa. 
V splošnem stabilizacija vodi do približno 30% zmanjšanja količine blata. Kasnejša 
kondenzacija vodi do povečanja koncentracije suhih trdnih snovi do 4-7%, nato se odvaja 
vodo v centrifugah ali filtrirnih stiskalnicah, da se doseže vsebnost trdnih snovi med 20-
35%. Z dodatnim sušenjem v tako imenovanem fluidiziranem sloju se dosega vsebnost 
suhega blata do 95%, kar daje možnost nadaljnje uporabe blata kot dopolnilnega goriva ali 
uporabe v kmetijstvu. 
 
 
Dezinfekcija blata iz odpadnih vod 
 
Stabilizirano blato iz odplak ima visoko koncentracijo dušika in fosforja, zaradi česar se 
lahko uporablja kot kmetijsko gnojilo. Stabilnost, higiena in prenosljivost blata pa so v celoti 
odvisni od sanitarne varnosti. Za zmanjšanje potencialnega vpliva za odpravo tveganj na 
zdravje in za optimizacijo razgradnje obstaja več vrst dodatnih postopkov, ki jih je potrebno 
uporabiti. Takšen primer je toplotno sušenje pri temperaturah višjih od 80°𝐶, zmanjševanje 
vsebnosti vode na manj kot 10% ali obdelava in zmanjšanje vsebnosti apna do vrednosti pH 
najmanj 12. Posledično so patogene bakterije in virusi uničeni in deaktivirani [11]. 
 
Anaerobna obdelava blata ponuja alternativno rešitev s številnimi okoljskimi in 
gospodarskimi koristmi, kot so [11]: 
• zmanjšanje organske vsebnosti na približno 50% in predelava v gorljivi bioplin, 
• proizvodnja obnovljive energije, 
• možnost neodvisnega dovajanja energije v čistilno napravo, 
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• zmanjšanje proizvodnih stroškov, 
• stabilnost in zanesljivost postopka, 
• zmanjšanje onesnaženja z neprijetnimi vonjavami, 
• sanitarno- higienski ukrepi v povezavi z blatom, vključno z zmanjšanjem števila 
bakterij, 
• zaščita podnebja z izboljšanjem ravnovesja emisij ogljikovega dioksida. 
 
 
2.4.1 Obstoječe tehnologije in njihova razširjenost 
Reaktor anaerobnega navpičnega muljnega toka UASBR 
 
Prvotno je bil ta tip reaktorja (slika 2.13) zasnovan za obdelavo odtočnih vod iz industrije, 
kasneje pa se je njegova uporaba razširila tudi na področje čiščenja komunalnih odplak, 
danes pa se ta reaktor uporablja za čiščenje več vrst vod. Sklop UASBR je sestavljen iz 
dotočnega rezervoarja, peristaltične črpalke, cilindričnega UASBR reaktroja, ločevalnika 
plina/kapljevine/trdnih snovi, izpusta odtokov ter sistema za zbiranje plinov. O uspešnosti 
rekatorja priča izboljšano gosto zrnasto blato na najnižjem delu reaktorja. Za optimalno 
delovanje reaktorja ni potrebno, da ima veliko prostornino. Mogoče je spreminjanje opreme 
reaktorja, z dodajanjem lovilcev peska, mrež za grobe materiale, sušilnikov za blato, kar 




Slika 2.13: Prikaz delovanja UASBR- ja [33] 
 
Razširjena postelja granuliranega blata EGSB 
 
Postopek z EGSB vključuje granulacijo blata. Njegova najpomembnejša izboljšava je 
ukinitev nosilnega materiala kot mehanizma za zadrževanje biomase. Uporablja se lahko za 
obdelavo odpadnih vod, vod iz pivovarn, kemičnih obratov, fermentacijske industrije ali 
farmacevtske industrije. Ta sistem je bil razvit za delovanje pri visokem KPK-ju [33]. 




Anaerobni reaktor s fiksnim filmom AFFR 
 
Omenjeni reaktor, ki je prikazan na sliki 2.14 obdeluje trdne odtoke s pomočjo mešane 
populacije bakterij, imobiliziranih na površini podpornega medija in je hibridni sistem med 
UASB in AF, ki premaguje omejitve, ki jih ima vsak posamezni sistem. UASB ima težave 




Slika 2.14: Anaerobni filtrirni proces (levo) in anaerobni kontaktni proces (desno) [33] 
 
Preglednica 2.13 vsebuje prikaz tipičnih lastnosti nekaterih, med drugim že zgoraj v besedilu 
opisanih anaerobnih reaktorjev ter razlike med njimi. Opisuje njihovo delovanje, tipične 
potrebne hidravlične zadrževalne čase, maksimalno kemično potrebo po kisiku ter njihove 
tipične učinkovitosti odstranjevanja kemične potrebe po kisiku. 
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Slika 2.16: Proizvodnja bioplina pri anaerobni predelavi odpadnih vod za različne države [28] 
Primerjava med proizvodnjo bioplina in številom bioplinskih obratov med različnimi 
državami je narejena na sliki 2.15 in sliki 2.16  iz česar je razvidno , da največ bioplina     s 
predelavo odpadnih vod proizvedejo Nemčija, Koreja in Združeno Kraljestvo, predvsem 
Koreja z bistveno manjšim številom obratov. Na sliki 2.16 pa izstopa Avstralija z razmeroma 
velikim številom obratov glede na  nizko količino bioplina, ki ga proizvede. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
32 
2.4.2 Odstranjevanje fosforja 
V blatu odpadnih vod so prisotne pomembne količine fosforja in dušika. Ta hranila so zelo 
pomembna za vsak življenjski proces in rast ter so glavna sestavina v gnojilih. Zato 
izboljšano ravnanje z blatom iz čistilnih naprav v zvezi s hranili, zlasti fosforjem, postaja 
vse bolj pomembno. Ko se blato iz čistilnih naprav uporablja v kmetijstvu, delno nadomesti 
mineralna gnojila in hranila v kombinaciji z visoko vsebnostjo organske snovi in jih na 
naraven način prinese nazaj v tla. Naraščajoča zavest o potencialu blata iz čistilnih naprav 
povzroča čedalje večjo potrebo po recikliranju hranil, vendar to zahteva strogo upoštevanje 
današnjih zahtev glede kakovosti težkih kovin, obstojnih organskih onesnaževal in 
patogenih mikroorganizmov. V primeru sežiganja blata je že mogoče tehnično izterjati 
fosfor iz pepela, vendar so takšni sistemi za obnovitev izjemno dragi in se uporabljajo le v 
zelo specifičnih primerih [34]. 
V tem prispevku [31] je bila preučena predhodna obdelava odstranitve fosforja kot trajnostna 
uporaba ISSA. ISSA bi bila sestavljena iz dveh delov in sicer iz fosforja, premeščenega v 
plinsko fazo, ki bi lahko bil vmesni produkt proizvodnje termalne fosforjeve kisline, 
preostali ISSA, z odstranjenim fosforjem, pa bi se lahko uporabil kot cementna surovina. 
Tako bi ISSA na ta način celovito izkoristili tako ustrezne gradbene materiale kot potencialni 
vir fosforja. Poleg tega je bil CaCl2 poceni kemični material, ki se pogosto uporablja. Celo 
v okviru obravnavane tehnologije, kjer fosfor ni bil izkoriščen, so bili stroški obdelave s 
stopljeno soljo ekonomsko upravičeni. Ta metoda je bila koristna za nadaljnjo uporabo 
ISSA, predčiščenje s stopljeno soljo za ISSA pa bi lahko bil nov način recikliranja fosforja. 
Skupno 25 kg vzorca pepela sežganega blata odpadne vode (ISSA) je bilo pridobljenih iz 
Zhuyuan čistilne naprave v Šanghaju na Kitajskem. Ta naprava je bila zasnovana za 
odlaganje 750 t blata / dan (80 % vlage) iz štirih čistilnih naprav, ki imajo skupno 2,28 
milijona ton odpadne vode vsak dan. Blato (približno 60 % vlage) je bilo 2 sekunde sežgano 
v mehurčasti tekočini s 1123 K do 1173 K z 1,4 presežka faktorja zraka. Vzorec ISSA je bil 
zbran neposredno na proizvodni liniji in shranjen v 25 litrskem rezervoarju. Vzorec ISSA so 
pred testi in poskusi sušili 24 ur pri 378 K [31]. 
Uvedena je bila izboljšana CaCl2 termo-kemijska metoda z različnimi dodatki kemičnih 
snovi za odstranjevanje fosforja iz ISSA z visoko učinkovitostjo. Fosfor v pepelu blata iz 
čistilnih naprav je reagiral z ogljikom in ušel pod različnimi temperaturami od 1173K do 
1473K. Dodajanje CaCl2 je znatno povečalo učinkovitost odstranjevanja. Drastično 
izboljšanje učinkovitosti odstranjevanja fosforja v obstoju tekoče faze je bilo dokaz za 
reakcijski mehanizem P-C. Dodatek CaCl2 ni le drastično spremenil kristalne faze zaradi 
svoje edinstvene sposobnosti staljene soli z zagotavljanjem berlinitne faze AlPO4 in 
povečanjem transformacije fosforja ter znižanjem reakcijske temperature, ampak je tudi 
spremenil reakcijo iz prevladujoče reakcije plin-trdnina v kapljevina-trdna snov 
prevladujočo reakcijo in reakcija P-C je postala učinkovitejša. Pričakuje se, da se bo beli 
fosfor v prihodnjih raziskavah predelal na napravi za čiščenje izpušnih plinov [31]. 
V raziskavi Bin in ostalih [35] je bilo dokazano, da bi lahko dodajanje mikro-železa (micro-
ferrous) izboljšalo splošno uspešnost postopka, s povprečno odstranitvijo KPK, SD in SF za 
več kot 4,2 %, 2,0 % in 5,8 %. Ugotovljeno je bilo, da je odmerjanje mikro-železa pomagalo 
oblikovati funkcionalno mikrobno skupnost, ki je bila ugodna za odstranjevanje fosforja s 
spodbujanjem rasti organizmov, ki kopičijo fosfor. V primerjavi s konvencionalno strategijo 
odmerjanja z visoko koncentracijo železa je imelo odmerjanje mikro-železa v tej študiji 
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prednosti manjše uporabe kemikalij, bistveno zmanjšane količine blata, nižjih stroškov 
delovanja itd. Postopek pri analizi je bil sledeč.  
Surovo blato, odvzeto iz čistilne naprave Luobuzui, se je približno 20 dni aklimatiziralo s 
sintetičnimi komunalnimi odpadnimi vodami. Trije identični SBR-ji z efektivno prostornino 
4,6 L so delovali pri sobni temperaturi 22-27 ° C. Trije reaktorji, in sicer R1, R2 in R3, so bili 
posejani z 3929 ± 280 mg / L aklimatiziranega blata. R1 je služil kot nadzor brez odmerjanja 
železa, medtem ko sta bila R2 in R3 odmerjena z 0,02 mM (mikro odmerjanje) in 0,25 mM 
(redni odmerek) FeSO4 7H2O. SBR-ji so delovali v anaerobnem / oksi / anoksičnem (A / O 
/ A) načinu s cikličnim časom 8 ur (tj. dovajanje: 5 min, anaerobno: 120 min, prezračevanje: 
240 min, anoksično: 90 min, usedanje: 20 min in zavrženje: 5 min) in menjalno razmerje 50 
%. Železove soli so bile dozirane na R2 in R3 na koncu oksida. Koncentracija raztopljenega 
kisika je bila v aerobni fazi nadzorovana pri 4,0 mg / L. Sintetična odpadna voda, ki vsebuje 
284,5-326,6 mg / L kemijske potrebe po kisiku. Med 100 dnevi preizkusa so vsake 2 dni za 
analizo vzorčili vpliv odpadne vode, odtokov ter aktivno blato [35]. 
Ta študija [36] je preučevala odstranjevanje in predelavo fosforja iz odpadnih vod z nizko 
trdnostjo s pomočjo kapacitivnih deionizacijskih pretočnih elektrod (FCDI), da bi dosegli 
trajnostno rabo fosforja. Vpliv različnih obratovalnih parametrov na delovanje FCDI za 
odstranjevanje fosforja je bil sistematično preučen, vključno z uporabljeno napetostjo, 
pretokom in smerjo pretoka dovodne vode, začetno koncentracijo fosforja, vsebnostjo saj in 
začetno pH vrednostjo. Rezultati so pokazali, da sta uporabljena napetost in začetna pH 
vrednost močno vplivala na učinkovitost odstranjevanja fosforja. Ko so bili optimizirani 
obratovalni parametri, je bila učinkovitost fosforja pri odstranjevanju dosežena približno 97 
%. Sistem FCDI je imel po šestih zaporednih cikličnih testih dobro odstranjevanje fosforja. 
Poleg tega bi lahko nizko koncentracijo krmne raztopine fosforja (100 mg / LP) učinkovito 
koncentrirali 16-krat po 11 urah delovanja s poskusom obogatitve, kar je povzročilo končno 
koncentracijo 16,8 mg / LP v krmni raztopini in 1567 mg / LP v vodni fazi pretočnih 
elektrod. Za zaključek so ti rezultati pokazali, da je sistem FCDI učinkovit pri odstranjevanju 
in predelavi fosforja in ima velike možnosti uporabe pri čiščenju fosfornih odpadnih vod. 
V tej študiji [37] so pri 25°C hkrati z anammoks ekspandiranim slojem dosegli 
odstranjevanje dušika in obnovitev fosforja. Med stalnim delovanjem so dobili stabilno 
visoko učinkovitost odstranjevanja dušika 83,7 ± 4,8 % pri vplivu celotne koncentracije 
dušika na 1500 mgN / L in učinkovitost odstranjevanja fosforja 94,2 ± 1,2 % pri 100 mg P / 
L celotnega fosforja. Vplivi hitrosti nalaganja dušika, hidravličnega zadrževalnega časa, pH, 
koncentracije Ca2 + in PO4
3- na odstranjevanje fosforja so bili preverjeni pri dolgoročnem 
delovanju reaktorja. Nastalo blato je vsebovalo visoko vsebnost fosforja predvsem v obliki 
hidroksiapatita (HAP), sestava blata pa močno odraža nalaganje dušika in fosforja. Strukturo 
anammox-HAP sestavljenih zrnc so ponazorili z uporabo fluorescenčne in situ hibridizacije 
(FISH) in Ramanove spektroskopske analize. Rezultati te študije kažejo, da je mogoče s 
krmiljenjem obratovalnih parametrov integrirati visoko učinkovite obnovitve fosforja s 
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2.4.3 Pilotne naprave 
V tem poglavju je predstavljeno nekaj postrojenj po svetu, ki pri postopku čiščenja odpadnih 





Enota za proizvodnjo biometana v čistilni postaji Mureaux GPS & O, ki jo je zgradil in 
upravljal Suez, je bila odprta 3. decembra 2019. Gre za prvi primer proizvodnje zelenega 
plina, proizvedenega v francoski regiji Île-de-France iz odpadne vode. Proizveden biometan 
se vbrizgava v distribucijsko omrežje plina, ki ga upravlja GRDF. Ta objekt zmore z 
obratovanjem pri polni zmogljivosti proizvesti 4 GWh biometana vsako leto, kar je 
ekvivalentno oskrbi s toplo vodo in ogrevanjem 800 domov z majhno porabo. Z 
zmanjšanjem CO2 izpustov za 1 000 ton na leto, postrojenje tudi v celoti sodeluje pri 
strategiji boja proti podnebnim spremembam.  
Proizvodna enota, ki je prikazana na sliki 2.17 je šolski primer krožnega gospodarstva, saj 
za svoje delovanje uporablja  100 % obnovljivo energijo.  Čistilna naprava na leto izloči 71 
000 m3 tekočega blata pri postopku čiščenja odpadnih voda. Blato gre v nadaljevanju v 
proces anaerobne razgradnje, kjer bakterije transformirajo organsko snov v bioplin. Nato se 
bioplin očisti na kraju samem s postopkom membranske separacije, da se pridobi enaka 
sestava kot pri zemeljskem plinu, ki se imenuje biometan. Biometan se nato inicijira v 
plinsko omrežje. Postroj s čistilno napravo čisti do 4 600 000 m3 odpadne vode vsako leto. 
Zmanjšana je količina blata, ki se prevaža na območja za širjenje ali kompostiranje, 
zahvaljujoč postopku metanizacije na lokaciji. Gre za 30 % prihrankov emisij CO2, saj bi 
bilo količine blata brez postopka biometanizacije za približno 200 tovornjakov na leto. 
Postrojenje ima tudi izboljšano energetsko učinkovitost, saj imajo nameščene prenosnike in 
toplotne črpalke. Gre za opremo, ki pridobiva in porablja koristno energijo okoli 400 MWh 
/ leto. Na področju preprečevanja tveganj čistilno napravo upravlja integriran pilotski center, 
ki je 24 ur na dan, 365 dni na leto, opremljen s sistemom za odkrivanje in javljanje 
nepravilnosti, kar zagotavlja kontinuiteto. Poleg tega je mesto opremljeno z napravami za 
daljinsko spremljanje in video nadzor [38]. 
Financiranje čistilne naprave in omrežij temelji na tesnem sodelovanju med GPS & O in 
njegovimi partnerji. Celotna naložba je znašala v višini 40,5 milijona EUR. Prihodek od 

















Suez je v začetku leta 2019 odprl svojo novo postajo biometana, ki je dodana enoti za 
čiščenje blata iz čistilnih naprav v Marseillu (Bouches-du-Rhône) (slika 2.18), ki jo je 
upravljalo njegovo hčerinsko podjetje Seramm. Projekt predstavlja naložbo v višini 9,2 
milijona evrov. Objekt je bil zasnovan z upoštevanjem prihodnjega prizidka, ki bo omogočil 
3,8 milijona Nm3 biometanana leto, zaradi česar bo največji v Franciji.  
Ta postaja je največja v Franciji za proizvodnjo biometana in predstavlja enoto za 
proizvodnjo biometana iz odpadnega blata čistilnih naprav na osnovi membranske 
tehnologije, ki jo je razvilo podjetje Prodeval. Po razžvepljevanju omogoča ločevanje 
metana in ogljikovega dioksida iz bioplina ter odstranjevanje stranskih proizvodov in 
nečistoč, ki nastanejo pri procesu. Te namreč niso združljive z zahtevami za vbrizgavanje v 
mestno omrežje s kapaciteto 2,3 milijona Nm3 na leto. Vsako leto čistilna naprava Géolida 
predela več kot 10 000 ton suhega blata in na leto obdela 78 milijonov m3 odpadne vode. 
Del energije se še vedno porablja za potrebe obratovanja postaje, preostanek, ki je bil prej 
namenjen sežiganju, pa se zdaj uporablja predvsem za ogrevanje domov (kar ustreza porabi 









Slika 2.18: Čistilni obrat v Marseille, Francija [39] 
Letna proizvodna zmogljivost je 15 milijonov kWh. Ob polni uporabi naj bi objekt ustvaril 
1,7 milijona evrov letno od prodaje biometana plinskim operaterjem. Ob koncu enajstih let 
amortizacije naložbe podjetja Seramm bo prihodke zbirala neposredno metropola Aix-
Marseille-Provence. Novi obrat za proizvodnjo biometana bo prinesel več okoljskih koristi. 
Dejansko se bo delež obnovljivega bioplina povečal za 35 %, medtem ko naj bi se emisije 
CO2 zmanjšale za 30 % [40]. 
 
 
Phoenix Arizona, ZDA 
 
Aprila 2019 so v Phoenixu otvorili del postrojenja, ki ga je gradil ameriški Ameresco. 
Postrojenje se imenuje 91st Avenue renewable natural gas plant in je trenutno največji 
tovrstni obrat v ZDA. Projekt je nastal kot posledica sodelovanja med Amerescom in 
mestnimi oblastmi petih mest(Phoenix, Glendale, Mesa, Scottsdale in Tempe), lastništvo pa 
si sedaj vsi kolektivno delijo. Objekt je sicer že 40 let deloval kot čistilna naprava, dodatek 
za metanacijo, ki je bil zgrajen lani, pa je stal nekaj čez 100 milijonov dolarjev. 
Objekt, ki je prikazan na sliki 2.19 je tudi ena največjih čistilnih naprav v regiji saj obdela 
530 000 𝑚3 odpadne vode dnevno, kapaciteta pa omogoča tudi obdelavo do 870 000 𝑚3. 
Očiščena voda se uporablja za namakanja polj, kot hladilna voda za bližnjo nuklearno 
elektrarno ter za projekt ustvarjanja mokrišč za divje živali . 
Trdna snov pa gre v nadaljnjo obdelavo in iz nje v postrojenju pridobivajo surov bioplin. 
Kapaciteta izboljšanja kvalitete takega plina na standardne zahteve kvalitete zemeljskega 
plina znaša 92 𝑚3/𝑚𝑖𝑛. Obrat na letni ravni v javno plinsko omrežje injecira za 204 000 
MWh plina [41]. 










Projekt BioCat se je rodil leta 2015 v sodelovanju s podjetji Electrochaea in POWERSTEP, 
za namen združitve shranjevanja energije iz obnovljivih virov (ang. Power to Gas) in 
produktov lokalne čistilne naprave preko procesov biološke metanacije. Projekt je znašal 6,8 
milijona evrov, z delnim subvencioniranjem iz javnih sredstev. Postrojenje BioCat (Slika 
2.20) neprekinjeno proizvaja visokokakovosten plin, ki vsebuje več kot 97 % - CH4 in manj 
kot 2 % H2.  
Pilotna postaja, ki obratuje v sklopu čistilne naprave s kapaciteto 350 000 PE, je sposobna 
obdelave 240 Nm3/h toka CO2 pridobljenega med procesom čiščenja, pri čemer je za 
elektrolizo na voljo 4,8 MW. Za proces metanacije se uporablja arheobakterije in alkalni 
elektrolizator proizvajalca Hydrogenics Europe N.V. 
Postrojenje (slika 2.20) je zastavljeno tako, da poleg pridobivanja visokokakovostnega 
obnovljivega metana izrablja tudi ko- produkte biološke metanacije. Kisik pridobljen z 
elektrolizo se na primer porablja pri obdelavi aktivnega blata, odvečna toplota pa se 
regenerira in vodi v procese razgradnje ter za ogrevanje stavb. Prav tako se izkorišča 
















Švicarsko podjetje Hitachi Zosen INOVA od leta 1976 sodeluje pri gradnji ter obnovi 
obstoječega obrata za pridobivanje energije iz odpadne vode v mestu Zuchwil. Leta 2020 
naj bi podjetje v obstoječ sistem uvedlo novo napredno tehnologijo, ki bo nadomestila 
obstoječo. Poleg rezervoarja, kotla, odsesovalnika pepela na suhem dnu ter elektrostatičnega 
usedalnika, obseg dobave vključuje tudi lastno tehnologijo zgorevanja. Del tega je 
nadgradnja rešetke, ki združuje prednosti prejšnjih modelov za povečanje splošne 
učinkovitosti obrata, kar zajema povečanje delovanja ter manjše potrebe po vzdrževanju. 
Gradnja naj bi se pričela v začetku poletja 2020. Obstoječi obrat bo demontiran, ko bo nov 
obrat začel obratovati. Dve na novo zgrajeni liniji bosta omogočali predelavo 221 000 ton 
komunalnih ter komercialnih odpadkov in bosta omogočali pridobivanje do 53,7 MW 
toplotne energije, ki se bo v dovodno omrežje dovajala kot elektrika ali daljinska toplota 
[44]. 
Obrat v Zuchwilu, ki je prikazan na sliki 2.21 v še ne nadgrajeni verziji, bo omogočal 
nadgradnjo bioplina s pomočjo čiščenja komunalnih odpadnih vod, vgrajen bo imel filtrirni 
sistem za odstranjevanje hlapnih organskih spojin, omogočal bo vbrizgavanje biometana v 
lokalno plinsko omrežje za ogrevanje, ali za uporabo kot gorivo za vozila, poleg vsega 
naštetega pa bo imel nadpovprečno kompaktno zasnovo, ki je idealna za obstoječe čistilne 
















Slika 2.21: Obrat za predelavo odpadne vode v Zuchwilu v Švici [44] 
 

















2.5 Pridobivanje energije iz odpadkov 
2.5.1 Metanacija 
Kadar je metanacija del procesa PtG, je ogljikov dioksid potrebno odstraniti iz industrijskih 
procesov, elektrarn ali bioplinskih elektrarn, če morajo le te biti ogljično nevtralne. Cilj 
metanacije je izraba presežne moči vetra in sonca za proizvodnjo vodika ter pridobivanje 
nadomestnega zemeljskega plina z elektrolizo. Trenutno se uporabljata dva pristopa, ki sta 
prikazana v preglednici 2.15, bolj pogosta je sicer katalitična metanacija pri višjih 
temperaturah, uporablja pa se tudi biološko metanacijo [23].  
 
Reakcijo metanacije sta leta 1902 odkrila Sabatier in Senderens. Ob prisotnosti nikljevega 
katalizatorja vodik in ogljikovi oksidi pri povišani temperaturi reagirajo, pri čemer nastaneta 
metan in voda, kot je prikazano v enačbi 2.4. 
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𝐶𝑂 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂     ∆𝐻𝑅 298𝐾 = −205.9 kJ/mol (2.4) 
 
Reakcija je močno eksotermna in se hitro približa ravnotežju. Za reakcijo je potrebno, da je 
razmerje 𝐻2/𝐶𝑂  enako 3, ki pa ga plin, pridobljen s termičnim uplinjanjem običajno ne 
dosega, saj je njegovo razmerje med 0.3 in 2, kar ne zadošča, da bi reakcija potekala brez 
težav. Zato se razmerje 𝐻2/𝐶𝑂 plinske mešanice običajno prilagodi s pomočjo vodno- 
plinske premaknitvene (WGS) reakcije, ki jo opisuje enačba 2.5. 
 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2     ∆𝐻𝑅 298 𝐾 = −41.1 kJ/mol (2.5) 
 
Ta ekvimolarna reakcija je zmerno eksotermna in pretvarja 𝐶𝑂 v dodaten 𝐻2. Obe zgornji 
reakciji sta katalizirani s katalizatorji, ki vsebujejo nikelj. Drugi ogljikov vir za proizvodnjo 
sintetičnega zemeljskega plina (SNG) je ogljikov dioksid, vendar pa je za proizvodnjo 
metana iz ogljikovega dioksida potreben dodaten vodik, kar predstavlja linearna 
kombinacija enačbe 2.4 in obratne WGS reakcije iz enačbe 2.5 [45]. 
 






Namesto zgoraj opisanega termokemičnega katalitičnega postopka, lahko Sabatierjeva 
reakcija poteka z metaboličnimi procesi metanogenih arhej, s kemoavtotrofnimi organizmi. 
Biološka metanacija je proces pretvorbe, pri kateri se pridobiva metan s pomočjo visoko 
specializiranih mikroorganizmov znotraj tehničnega sistema. Takšna vrsta metanacije je 
pogosto uporabljen postopek, ki je del proizvodnje bioplina v anaerobnih digesterjih, prav 
tako pa obstajajo tudi drugačne možne metode za izvajanje te reakcije v bioloških reaktorjih. 
Postopek se lahko uporablja v sistemu PtG za proizvodnjo biometana in je cenjen predvsem 
kot pomembna tehnologija shranjevanja obnovljivih virov energije v kontekstu prehoda 
energije. V bioplinski razgrajevalnik se dodaja vodik, kar poveča donos metana. S takšnim 
postopkom se lahko koncentracija metana v bioplinu povzdigne iz 50 % na 75 %. Vendar pa 
je količina dodanega vodika omejena, saj višji parcialni tlak vodika v razgrajevalniku zavira 
razgradnjo biomase. Obstaja še druga izvedba procesa, kjer metanacija poteka v ločenem 
reaktorju z mikroorganizmi, v katerega se dovaja čisti ogljikov dioksid ali surov bioplin. 
Mikroorganizmi potrebujejo za delovanje termofilne pogoje (približno 65 °C), podobno kot 
v bioplinskem razgrajevalniku. Pri procesu se uporabljajo arheje, ki delujejo pod 
mezofilnimi (33- 45 °C) ali hipertermofilnimi (65- 85 °C) pogoji. Topnost vodika v vodi 
upada pri višjih temperaturah. Da lahko ogljikov dioksid in vodik nadaljnje obdelajo 
mikroorganizmi, se morata plina raztopiti v vodi. Vrednost pH mora biti med 6,8 in 7,2, kar 
je potrebno natančno spremljati, saj jo ogljikov dioksid znižuje, vendar pa učinkovita metoda 
za nadzor pH vrednosti zaenkrat še ni bila razvita. Poleg naštetega so potrebni strogo 
anaerobni pogoji, saj kisik ubija mikroorganizme, ki pa so bolj odporni na nečistoče kot 
nikljev katalizator pri termokemijski katalitični metanaciji in se lahko zato pri biološki 
metanaciji dovaja surov bioplin in vodik brez predhodne obdelave. Pred injeciranjem SNG- 
ja v plinsko omrežje, ga je potrebno očistiti. Metanacijski reaktor je lahko manjši, če se 
dovaja čisti ogljikov dioksid, prav tako pa so v testnih reaktorjih dosegali višje vrednosti 
metana. Po končanem procesu metanacije 85- 95 % proizvedenega plina predstavlja metan, 
preostanek sestavljajta vodik in ogljikov dioksid, ki pa se ga pošlje nazaj v metanizacijski 
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proces po očiščenju [23]. Razlike med biološko in katalitično metanacijo so predstavljene v 
Preglednica 2.15. 
Preglednica 2.15: Primerjava biološke in katalitične metanacije [46] 
Biološka metanacija Katalitična metanacija 
Mikroorganizmi služijo kot biokatalizatorji Katalizatorji na osnovi niklja 
Temperature od 40 do 70 °C Temperature od 300 do 600 °C 
Tlaki od 1 do 10 bar Tlaki od 1 do 100 bar 
28% Višja standardna entalpija reakcije Upoštevati je potrebno termodinamične omejitve 
Doslej še ni nobene tehnične aplikacije za SNG 
proizvodnjo 
Visoka toleranca nečistoč Najvišji GHSV in posledično najmanjši specifični 
volumen reaktorja (velja za AFB) 
Brez termodinamičnih omejitev Enostavna nastavitev procesa (velja za 3PM) 
 
  
 V primerjavi s katalitično metanacijo, ima biološka metanacija nižjo reakcijsko hitrost 
zaradi nižje temperature in nižjega koeficienta prenosa mase in visoke tolerance do nečistoč 
vhodnega plina. Prednosti izhajajo iz sinergijskega učinka kombinacije biološke metanacije 
z bioplinskim procesom. Pravzaprav ima bioplin po zmanjšanju vsebnosti 𝐶𝑂2 z 
vbrizgavanjem 𝐻2 v proces višjo kalorično vrednost kot metan, kar pomeni, da bi z biološko 
metanacijo lahko znižali stroške nadgradnje bioplina do kakovosti zemeljskega plina [47]. 
Značilnosti biološke metanacije na mestu ali v ločenem reaktorju ter njuni koncepti so 
predstavljeni v preglednici 2.16. 
Preglednica 2.16: Značilnosti biološke metanacije [46] 
















Faza razvoja Pilotne naprave Laboratorijske naprave 
Značilnosti Ni potrebe po dodatnem reaktorju Procesni pogoji in dizajn reaktorja sta 
prilagojena biološki metanaciji 
Omejenost na bioplin kot vir ogljika Visoka pretvorba ogljikovega dioksida 
Povečanje vsebnosti metana v 






Raziskave procesov katalitične metanacije, katere lastnosti so predstavljene v preglednici 
2.17, se osredotočajo na dve možnosti in sicer na 𝐶𝑂 in 𝐶𝑂2 metanacijo. Prva, 𝐶𝑂 metanacija 
(enačba 2.4) je eksotermen postopek, ki za katalitično proizvodnjo metana in vode uporablja 
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ogljikov monoksid in vodik. Pline se pridobiva predvsem z uplinjanjem premoga ali biomase 
v obratih za proizvodnjo sintetičnega goriva. Pri 𝐶𝑂2 metanaciji (enačba 2.6), pa se 
uporabljata ogljikov dioksid in vodik. V osnovi sta obe metanaciji eksotermni. Medtem ko 
stehiometrična metanacija ogljikovega monoksida sprošča 206 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 toplote, se pri 
pretvorbi ogljikovega dioksida sprosti 164 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 toplote, kar predstavlja 2,3 oziroma 
1,8 𝑘𝑊 toplote za 1 𝑚3 metana. Prav tako pa je za reakcijo značilno občutno krčenje 
volumna plinov, ki nastopajo v reakciji in sicer se pri 𝐶𝑂 metanaciji prostornina zmanjša za 
50 %, pri 𝐶𝑂2 metanaciji pa za 40 % [48]. Zgoraj omenjena Sabatierjeva reakcija 
najpogosteje poteka kot termokemična katalitična reakcija, ki dosega najvišjo stopnjo 
pretvorbe pri nizkih temperaturah, za zagotavljanje primerne hitrost reakcije, pa je potreben 
katalizator. Kot že omenjeno, je za zagotavljanje čim večjega deleža proizvedenega metana 
potrebno vzdrževati čim nižje temperature, kar se dosega s hlajenjem reaktorja, vmesnim 
hlajenjem plinov, recirkulacijo hlajenih plinov ali z vbrizgavanjem hladne pare [23]. 
Preglednica 2.17: Značilnosti katalitične metanacije [46] 














Faza razvoja Laboratorijske naprave Komercialne naprave 
Značilnosti Adiabatna operacija Izotermno delovanje 
Najsodobnejša tehnologija Visoka prilagodljivost 






Katalitična metanacija dosega večje izkoristke kot biološka, ki je bolj primerna za manjše 
obrate kar se tiče ekonomične upravičenosti, možnost izrabe odpadne toplote pa je manjša 
kot pri katalitični metanaciji, kjer se toplota lahko uporablja za proizvodnjo pare oziroma 
električne energije. Biološka metanacija se lahko izvaja v bioplinskih razgrajevalnikih ali v 
ločenih reaktorjih. Učinkovitost procesa pri metanaciji omejuje slab prenos mase vodika, 
biološka metanacija ima visoko toleranco nečistoč, medtem ko katalitična metanacija 
potrebuje veliko manjše velikosti reaktorjev za doseganje istega pretoka dovodnega plina, 
poleg tega pa je tudi mnogo bolj učinkovita, visoki stroški proizvodnje vodika pa so 
posledica dragega postopka elektrolize [46]. 
 
 
2.5.2 Prednosti pridobivanja energije iz odpadkov 
S hitro urbanizacijo in gospodarsko rastjo narašča tudi količina odpadkov po vsem svetu in 
to mnogo hitreje kot narašča število prebivalcev. V skladu s poročilom Svetovne banke za 
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leto 2012 bo proizvodnja trdnih komunalnih odpadkov leta 2025 po vsem svetu 2,2 milijarde 
ton. S povečevanjem količine odpadkov vse bolj onesnažujemo naše lastno okolje. Sedem 
do osem odstotkov vseh emisij toplogrednih plinov nastane zaradi nenehnega odlaganja 
odpadkov [49]. 
Nacionalni dnevni doprinos odpadkov na prebivalca znaša 1,2 kilograma. Odstopanja od te 
vrednosti so lahko posledica različnih dejavnikov, kot so vrsta stanovanja (enodružinska 
hiša, več- družinska hiša), velikost gospodinjstva, mestna ali podeželska gospodinjstva ter 
družbeno-ekonomski dejavniki ter letni čas. Kot prikazuje spodnja slika, je zlasti velikost 
gospodinjstev lahko izredno pomemben dejavnik. Slika 2.22 ponazarja rezultate študije [40], 
ki je preučevala odvisnost količine odpadkov na osebo od velikosti gospodinjstva. 
Ugotovljeno je bilo, da več članov kot ima gospodinjstvo, večja je tudi količina odpadkov, 
ki jih le- to proizvede, vendar pa količina odpadkov na osebo ob tem pada.  
Družinske skupnosti na podeželju običajno ustvarijo približno 25 % odpadkov manj v 
primerjavi z družinami v mestih. Rezultati raziskave so prav tako pokazali, da na količino 
odpadkov poleg velikosti gospodinjstva vpliva tudi življenjski slog stanovalcev, do razlik v 
enodružinskih ali več-družinskih stanovanjih pa prihaja predvsem zaradi tega, ker so v 
celotnem gospodinjstvu zastopane različne generacije in naj bi imela tudi starost stanovalcev 
velik vpliv na proizvodnjo odpadkov. 
 
 
Slika 2.22: Količina odpadkov glede na osebo v odvisnosti od števila ljudi v gospodinjstvu [40] 
Pravilno odstranjevanje odpadkov v kombinaciji s proizvodnjo energije je nekaj, kar svet 
vse bolj potrebuje. Pridobivanje energije iz odpadkov zagotavlja čisto, zdravo in uspešno 
okolje, v katerem je omogočeno varno odstranjevanje trdnih komunalnih in bioloških 
odpadkov, kar posledično povzroča nižje stroške odvoza odpadkov ter hkratno pridobivanje 
energije. S temi procesi pa se ne zmanjšuje le količina odpadkov, temveč se ščiti tudi naravne 
vire, ki so prikazani na sliki 2.23, kot sta zemlja in voda, saj ni dodatnih potreb po 
odlagališčih, kjer lahko prihaja do puščanja in posledično onesnaženja pitne vode. Nove 
tehnologije prav tako varujejo zrak in podnebje, saj so zakonski predpisi za pridobivanje 
energije iz odpadkov strožji kot za elektrarne na premog ali katerokoli drugo panogo. Ob 
vsem naštetem se zmanjšujejo tudi emisije toplogrednih plinov, ki običajno prihajajo iz 
odlagališč ter se bistveno manj krčijo gozdovi, saj odpadki predstavljajo lokalno dostopno 
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gorivo na vseh industrijskih območjih, za razliko od biomase [49]. Poleg naštetega se 




Slika 2.23: Prednosti pridobivanja energije iz odpadkov: zaščita zemlje, vode, zraka in podnebja ter 
boj proti krčenju gozdov [49] 
Glede na podatke, izbrane na spletni strani [3], lahko iz slike 2.24 razberemo, da so v letu 
2020 v Sloveniji med OVE viri največji delež glede na instalirano moč predstavljale 
hidroelektrarne, sledile so jim SPTE na fosilna goriva, elektrarne na biomaso, 
hidroelektrarne, bioplinske elektrarne ter vetrne elektrarne. 
 
 
Slika 2.24: Elektrarne po moči glede na vir energenta [3] 





Slika 2.25: Število posameznih elektrarn iz OVE v Sloveniji [3] 
Največ elektrarn iz obnovljivih virov energije v letu 2020 je bilo sončnih elektrarn, sledile 
so jim SPTE na fosilna goriva, hidroelektrarne, elektrarne na biomaso, bioplinske elektrarne 
ter vetrne elektrarne, kar prikazuje slika 2.25. Za primerjavo nam služijo podatki iz leta 2009, 
ki kažejo, da sta tistega leta v Sloveniji obstajali le dve bioplinarni, tri hidroelektrarne, 66 
sončnih elektrarn, ena SPTE ter tri vetrne elektrarne. 
Kakšno je bilo stanje v letih od 2015 do 2018 v Sloveniji na področju pridobivanja energije 
iz naravnih virov ter domače proizvodnje energetskih produtkov in kolikšni sta bili uporaba 
odpadkov za energetske namene  in neto domača poraba energije je predstavljeno v 
preglednici 2.18. 
Preglednica 2.18: Energetski kazalniki [3] 
 2018 2017 2016 2015 
Pridobivanje energije iz naravnih virov [TJ] 144979,9 150439,4 147362,2 139681,1 
Domača proizvodnja energetskih produktov [TJ] 228466,1 235658,9 228923,1 217094,3 
Uporaba odpadkov za energetske namene [TJ] 2694,9 2304,4 2121,0 2114,0 
Neto domača poraba energije [TJ] 301039,7 303039,7 292835,9 284292,4 
 
Preglednica 2.19: Energetska bilanca za obnovljive vire in odpadke [3] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Domača proizvodnja [1000 toe] 647,270 633,761 668,417 683,525 662,841 
Oskrba z energijo [1000 toe] 743,500 708,925 694,531 702,915 693,649 
Promet (končna poraba) [1000 toe] 95,076 73,776 25,045 18,725 29,906 
Gospodinjstva (končna poraba) [1000 toe] 408,451 419,485 457,199 483,520 463,266 
 
Kolikšna količina nastalih odpadkov in obnovljivih virov v Sloveniji v letih od 2015 do 2018 
se je uporabila za domačo proizvodnjo, oskrbo z energijo, ter promet in gospodinjstva v 
končni rabi, pa prikazuje preglednica 2.19. 
Teoretične osnove in pregled literature 
46 
 
Slika 2.26: Proizvodnja EE iz deponijskega 
plina [3] 
 
Slika 2.27: Proizvodnja EE in toplote iz plina 
iz čistilnih naprav [3] 
 
Slika 2.28: Proizvodnja EE in toplote iz drugega bioplina [3] 
Kako se je spreminjala proizvodnja električne energije in toplote iz deponijskega plina, 
plina iz čistilnih naprav ter iz drugega bioplina, prikazujejo slike od 2.26 do 2.28. Podatki 
o proizvodnji toplote iz deponijskega plina niso bili na voljo. Iz zgornjih slik pa je 
razvidno, da je raba deponijskega plina in plina iz čistlinih naprav od leta 2015 do 2019 
padala, podobno velja tudi za rabo drugega bioplina, le da je bil upad rabe do leta 2019 
glede na referenčno leto 2015 nižji. 
 
 
Slika 2.29: Proizvodnja toplote za leto 2019 
[3] 
 
Slika 2.30: Proizvodnja toplote za leto 2015 
[3] 
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Leta 2015 (slika 2.30) je zemeljski plin izmed obravnavanih energentov predstavljal največji 
delež za proizvodnjo toplote, sledil mu je drugi bioplin, najnižja pa je bila raba plina iz 
čistilnih naprav. Do leta 2019 (slika 2.29) se je delež zemeljskega plina še povečal. 
 
 
Slika 2.31: Proizvodnja elektrike za leto 2019 
[3] 
 
Slika 2.32: Proizvodnja elektrike za leto 
2015[3] 
Pri proizvodnji električne energije je izmed obravnavanih energentov leta 2015 (slika 2.32) 
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2.5.3 Teoretični biometanski potencial 
Za oceno teoretičnega potenciala metana na osnovi KPK, se uporablja naslednje 
stehiometrično razmerje: 
 
𝐶𝐻4 + 2𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 (2.7) 
 
Na podlagi enačbe 2.7, je 1 gram uničenega KPK enakovreden 395 mL metana pri 
temperaturi 35 °𝐶 ter tlaku 1 bar. To predstavlja teoretičen maksimum, ki v komercialnih 
sistemih ni popolnoma dosegljiv [50]. 
 
Spodaj opisana metoda je zasnovana tako, da je mogoče enostavno določiti produktivnost 
specifičnega substrata glede na njegovo KPK karakterizacijo, elementno sestavo ali sestavo 
organskih frakcij za hitro doseganje zanesljivih rezultatov. Metoda se uporablja ob 
upoštevanju, da se ves organski material razgradi. Potencial metana je izražen kot 𝑚𝑙𝐶𝐻4 
pri standardni temperaturi in tlaku na količino dodanega organskega materiala 𝑉𝑆 [51]. 
 
 
Kemična potreba po kisiku KPK 
 
Največji potencial metana je mogoče izračunati iz količine materiala in koncentracije KPK 
na testu z uporabo enačbe 2.8, ob predpostavki, da ta enačba velja za katero koli snov. Ta 








Kjer je 𝐵𝑀𝑃𝑡ℎ𝐶𝑂𝐷 teoretična proizvodnja pri laboratorijskih pogojih, 𝑅 predstavlja plinsko 
konstanto, 𝑇 temperaturo steklenice, 𝑝 atmosferski tlak, 𝑉𝑆𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑(𝑔) so hlapne trdne snovi 











Analiza elementarne sestave (C, O, H in N) 
 
Stehiometrična enačba na osnovi atomske sestave odpadnega materiala 𝐵𝑀𝑃𝑡ℎ𝐴𝑡𝐶 se 
uporablja tudi za izračun teoretične sestave metana ob upoštevanju elementov 𝐶, 𝑂, 𝐻 in 𝑁. 
Prisotnost beljakovin in amoniaka je upoštevana v Boylesovi enačbi 2.10: 
 














































12𝑛 + 𝑎 + 16𝑏 + 14𝑐
 
(2.11) 
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Določitev elementarne sestave je razmeroma hitra za vse spojine, čeprav ta enačba ne 
razlikuje med biološko razgradljivo in nerazgradljivo snovjo ter del biorazgradljive organske 
snovi, ki jo bakterije uporabljajo za rast ne prispeva k teoretični vrednosti BMP. 
 
 
Analiza sestave organskih frakcij (masti, ogljikovodiki, beljakovine, vlaknine) 
 
Uporaba te metode za izračun 𝐵𝑀𝑃𝑡ℎ𝑂𝐹𝐶 je ustrezna, saj upošteva biološko razgradljive 
spojine kot so ogljikovi hidrati, lipidi, beljakovine in slabše biološko razgradljive spojine 
kot so vlaknine. Bushewllova formula označuje količino metana, ki ga zagotavljajo različne 
spojine, ki so predstavljene v enačbi 2.12: 
 
𝐵𝑀𝑃𝑡ℎ𝑂𝐹𝐶 = 415 × %𝑜𝑔𝑙𝑗𝑖𝑘𝑜𝑣𝑜𝑑𝑖𝑘𝑜𝑣 + 496 × %𝑏𝑒𝑙𝑗𝑎𝑘𝑜𝑣𝑖𝑛
+ 1014 × %𝑙𝑖𝑝𝑖𝑑𝑜𝑣 
(2.12) 
 
Čeprav ta metoda lahko napove končni donos metana, dobimo kemično sestavo z uporabo 




2.5.4 Količina nastalih odpadkov v Sloveniji 
V tem poglavju smo se osredotočili na letne količine proizvedenih odpadkov v Sloveniji od 
leta 2015 do 2020. Zanimalo nas je, kateri sektor proizvaja največ odpadkov ter katera vrsta 
odpadkov je v Sloveniji najbolj količinsko zastopana. V preglednici 2.20 smo predstavili 
kako se je spreminjal uvoz in izvoz odpadkov v Sloveniji od leta 2015 do 2019. 
Preglednica 2.20: Uvoz in izvoz odpadkov v Sloveniji po letih [52] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Uvoz odpadkov [ton] - 1 110 408 1 056 651 992 020 1 029 627 
Izvoz odpadkov [ton] - 1 090 345 1 030 664 883 580 629 158 
 
V preglednici 2.21 je prikazana letna količina odpadne hrane, odpadkov z vrtov in parkov, 
biorazgradljivih odpadkov, odpadkov s tržnic, blata iz greznic, odpadkov iz čiščenja 
kanalizacije, kmetijstva in vrtnarstva. 
Količino nastalih komunalnih odpadkov od leta 2015 do 2019 ter količino teh odpadkov, ki 
se jih predela s kompostiranjem in obdelavo v bioplinarnah, s sežigom ali pa s katero drugo 
vrsto predelave, prikazuje preglednica 2.22. Prav tako je prikazano (preglednica 2.23) 
kakšna količina odpadne hrane je nastala v letih od 2015 do 2019 ter koliko le te se je 
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Preglednica 2.21: Letna količina odpadkov v Sloveniji [52] 
Tip odpadkov/Leto 2019 2018 2017 2016 2015 
Odpadna hrana [ton] - 139 856 131 761 137 638 133 898 
Odpadki z vrtov in parkov [ton] - 99 688 92 084 111 621 105 144 
Biorazgradljivi odpadki [ton] - 98 848 89 687 106 811 100 396 
Odpadki s tržnic [ton] - 9 9 93 11 
Blato iz greznic [ton] - 16 063 11 115 12 675 3 224 
Odpadki iz čiščenja kanalizacije [ton] - 22 105 - 144 
Kmetijstvo, vrtnarstvo [ton] - 33 25 18 202 
 
Preglednica 2.22: Letne količine nastalih komunalnih odpadkov v Sloveniji in njihova predelava 
[52] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Nastali komunalni odpadki [ton] - 1 025 001 987 151 959 516 929 461 
Kompostiranje in obdelava v 
bioplinarnah [ton] 
- 324 544 300 102 284 914 212 814 
Sežig [ton] - 206 733 193 541 231 367 265 045 
Druga predelava odpadkov [ton] - 4 161 878 2 199 471 1 332 152 2 364 096 
 
Preglednica 2.23: Letne količine nastale odpadne hrane v Sloveniji in njena predelava [52] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Nastala odpadna hrana [ton] - 139 856 131 761 137 638 133 898 
Predelava v bioplinarnah [ton] - 66 255 60 083 66 336 52 418 
Predelava v kompostarnah [ton] - 40 878 39 578 39 805 45 148 
Biološka stabilizacija v okviru MBO [ton] - 29 859 28 976 29 131 28 190 
Odloženi odpadki na nadzorovana odlagališča 
[ton] 
- 157 100 158 800 134 400 273 300 
Druga predelava [ton] - 2 864 3 124 2 366 8 143 
 
 
Preglednica 2.24: Letna raba OVE in odpadkov v Sloveniji [3] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Komunalni odpadki (obnovljivi) [TJ] - - - - - 
Industrijski odpadki [TJ] - 2 120 1 764 1 519 1 472 
Les in druga trdna biomasa [TJ] - 20 639 22 252 23 297 22 521 
Šota [TJ] - - - - - 
Deponijski plin [TJ] - 21 19 33 44 
Plin iz čistilnih naprav [TJ] - 24 15 20 20 
Drugi bioplini [TJ] - 16 18 15 15 
Biodizel [TJ] - 2 762 872 606 975 
Biobencin [TJ] - 326 144 178 277 
Koliko TJ energije je nastalo od leta 2015 do 2019 s pomočjo predelave obnovljivih 
komunalnih odpadkov, industrijskih odpadkov, z uporabo lesa in druge trdne biomase, 
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šote, deponijskega plina, plina iz čistilnih naprav, drugih bioplinov, biodizla ter biobencina 
kot gorivo, je predstavljeno v preglednici 2.24. 
V preglednici 2.25 je prikazano koliko energije smo proizvedli sami, koliko smo je porabili 
v prometu, v gospodinjstvih ter kakšna je bila skupna končna poraba od leta 2015 do 2019. 
Preglednica 2.25: Letna energetska bilanca oskrbe in porabe v Sloveniji [3] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Domača proizvodnja [TJ] 147 826 148 299 153 415 150 103 142 420 
Končna poraba v prometu [TJ] - 83 785 82 069 79 668 75 337 
Končna poraba v gospodinjstvih [TJ] - 44 611 46 909 48 026 46 510 
Skupna končna poraba [TJ] - 211 016 209 688 206 438 198 790 
 
 
Kljub uporabi v prejšnjih poglavjih naštetih procesov z namenom gospodarnega ravnanja z 
odpadki, pa še vseeno tudi pri omenjenih postopkih nastajajo odpadki. Kakšna je bila letna 
količina le teh pri posameznem procesu, pa je prikazano v preglednici 2.26. 
Preglednica 2.26: Odpadki iz naprav za ravnanje z odpadki, čistilnih naprav ter iz priprave pitne 
vode in vode za industrijsko rabo v Sloveniji [52] 
 2019 2018 2017 2016 2015 
Odpadki iz sežiga ali pirolize odpadkov [ton] - 3 170 3 055 2 954 2 852 
Odpadki iz fizikalno- kemijskih obdelav [ton] - - - - - 
Stabilizirani odpadki [ton] - - 2 - 13 
Odpadki iz aerobne obdelave trdnih odpadkov [ton] - 496 395 322 554 
Izcedne vode iz odlagališč [ton] - - - - - 
Odpadki iz naprav za čiščenje odpadne vode [ton] - 3 989 2 672 2 801 2 949 
Odpadki iz priprave pitne ali tehnološke vode [ton] - 112 144 86 97 
Odpadki iz drobljenja odpadkov, ki vsebujejo 
kovine [ton] 
- - - - - 
Odpadki iz mehanske obdelave odpadkov [ton] - 39 713 33 170 32 134 23 870 
      
 
 
2.6 Anaerobna razgradnja 
Anaerobna razgradnja predstavlja razgradnjo in stabilizacijo organskih spojin z 
mikroorganizmi, v odsotnosti molekularnega kisika, ki vodi do proizvodnje bioplina, kot je 
shematsko prikazano na sliki 2.33. Bioplin predstavlja mešanico plinov, pretežno metana in 
ogljikovega dioksida, ki ju pridobivamo s procesom anaerobne razgradnje, pri kateri ni 
potrebe po namenski vzgoji pridelkov za gorivo, saj je razpoložljivost organskih odpadkov 
ogromna. 
Teoretično se lahko vsi substrati, ki vsebujejo organske snovi, kot so ogljikovi hidrati, 
beljakovine in maščobe uporabijo za anaerobno razgradnjo. Pretvorba organske snovi v 
bioplin se lahko izrazi z enačbo 2.13: 
𝐶𝑐𝐻ℎ𝑂𝑜𝑁𝑛𝑆𝑠 + 𝑦𝐻2𝑂 → 𝑥𝐶𝐻4 + 𝑛𝑁𝐻3 + 𝑠𝐻2𝑆 + (𝑐 − 𝑥)𝐶𝑂2 (2.13) 
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𝑥 = 1/8(4𝑐 + ℎ − 2𝑜 − 3𝑛 + 2𝑠) 
𝑦 = 1/4(4𝑐 − ℎ − 2𝑜 + 3𝑛 + 3𝑠) 
 
Reakcijske enačbe za pretvorbo ogljikovih hidratov (enačba 2.14), beljakovin (enačba 2.15) 
in maščob (2.16) v bioplin so naslednje: 
Ogljikovi hidrati: 𝐶6𝐻12𝑂6 → 3𝐶𝐻4 + 3𝐶𝑂2 (2.14) 
 
Maščobe: 𝐶12𝐻24𝑂6 + 3𝐻2𝑂 → 7.5𝐶𝐻4 + 4.5𝐶𝑂2 (2.15) 
 
Beljakovine: 𝐶13𝐻25𝑂7𝑁3𝑆 + 6𝐻2𝑂 → 6.5𝐶𝐻4 + 6.5𝐶𝑂2 + 3𝑁𝐻3 + 𝐻2𝑆 (2.16) 
 
Delež proizvedenega ogljikovega dioksida in metana je odvisen od sestave vhodnega 
materiala in stopnje razgradnje. V primeru razgradnje ogljikovih hidratov, maščob ali 




Slika 2.33: Proces anaerobne razgradnje [54] 
Ta pristop prispeva k izboljšanju ravnanja z odpadki in hkrati izpolnjuje cilje trajnostnega 
ravnanja z energijo. Uporaba odpadne biomase za proizvodnjo bioplina ustvarja ogljično 
nevtralen cikel. Proces anaerobne razgradnje je običajen za številna naravna okolja kot so 
močvirja, prisoten pa je tudi v želodcih prežvekovalcev [55]. Industrijske tehnologije so 
zaprte narave in uporabljajo posebej zasnovane navpične in/ali vodoravne posode, ki 
povezujejo cevovode, mešalnike, maceratorje in črpalke. Postopki AD trajajo od približno 
tri do šest tednov, odvisno od enostavnosti in stopnje pretvorbe vhodnega materiala v bioplin 
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in od uporabljene tehnologije. V primeru odpadkov, ki vsebujejo večjo količino olesenele 
snovi z visoko vsebnostjo lignina so potrebni daljši časi, da se doseže želena proizvodnja 
bioplina. Obstajata dve glavni klasifikaciji tehnik AD in sicer mokra in suha AD [34]. Na 








Slika 2.35: Minusi anaerobne razgradnje [33] 
Poleg prednosti in slabosti, ki jih prinaša proces anaerobne razgradnje in so prikazane slikah 
zgoraj, pa proces spremljajo tudi naslednje prednosti in slabosti, prikazane v preglednici 
2.27. 
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Preglednica 2.27: Prednosti in slabosti anaerobne razgradnje [29] 
Prednosti Slabosti 
• Pridobivanje energije s proizvodnjo 
visokokakovostnega gnojila za tla 
• Manj sproščene toplote, posledično 
nižje in manj učinkovito uničenje 
patogenih organizmov kot pri 
aerobnem kompostiranju 
• Ni potrebe po dodatni moči za 
obračanje kupa odpadkov z 
namenom pridobivanja kisika 
• Neprimerno za odpadke, ki 
vsebujejo manj organskih snovi 
• Zaprt sistem omogoča uporabo 
vsega proizvedenega plina 
• Zahteva po ločevanju odpadkov za 
izboljšanje učinkovitosti razgradnje 
• Nadziranje emisij toplogrednih 
plinov 
 
• Ni ne željenega smradu, glodalcev 
in muh 
 
• Modularna konstrukcija obrata in 
zaprt proces obdelave zahtevata 
manjše površine zemljišča 
 
• Neto pozitivni okoljski dobički  
• Možna izvedba v majhnem obsegu  
• Majhna poraba energije  
• Skoraj popolno zadrževanje hranil v 
gnojilu 
 
• Možnost shranjevanja blata za 
daljše obdobje 
 
• Stroški gradnje so razmeroma nizki  
 
 
Produkti, ki nastanejo pri procesu anaerobne razgradnje so različni ter so prav tako lahko 










Slika 2.36: Možnosti uporabe produktov anaerobne razgradnje [56] 
 
 
Mokre AD tehnologije 
Mokre AD tehnologije se uporabljajo takrat, ko je odstotek trdnih snovi v toku odpadkov 
med 15- 25% [29]. Sistemi mokre AD, ki se uporabljajo za obdelavo trdnih komunalnih 
odpadkov, so bili prilagojeni že uveljavljenim sistemom, ki se uporabljajo za obdelavo trdnih 
snovi iz čistilnih naprav. Proces AD poteka v zaprtih navpičnih rezervoarjih, v katerih 
običajno poteka neprekinjeno mešanje z namenom povečanja stika med mikrobi in odpadki. 
Mešanje je mogoče doseči z mehaničnimi napravami za mešanje ali z recirkulacijo bioplina 
ali odpadkov skozi rezervoar. Prenos materiala se doseže s črpalkami. Ta vrsta mokrega 
sistema je bolj primerna za surovine, ki se zlahka pretvorijo v kapljevito obliko, kot so npr.  
živilski odpadki [34]. 
 
 
Suhe AD tehnologije 
Suhe AD tehnologije pa se uporabljajo, ko je odstotek trdnih snovi v toku odpadkov večji 
od 30% [29]. Suhi sistemi uporabljajo zasnove reaktorjev z vtičnim pretokom. Ta pristop 
vključuje dodajanje svežih odpadkov in/ ali delno fermentiranih odpadkov na en konec 
reaktorja, medtem ko se popolnoma razgrajen ostanek ekstrahira z drugega. Tipične surovine 
za suh postopek vključujejo vrtne odpadke. Pri suhih tehnologijah se lahko uporabljajo 
navpični ali vodoravni rezervoarji, kjer se navpični rezervoarji za premikanje materiala skozi 
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sistem zanašajo na gravitacijo, medtem ko vodoravni sistemi uporabljajo specializirane 
polže ali pregrade. Potencialna prednost suhega sistema je v tem, da lahko prenaša višjo 
stopnjo fizičnih onesnaževal [34]. 
Z uporabo inženirskega pristopa lahko proces anaerobne razgradnje prenesemo v proces 
predelave organske biorazgradljive snovi oziroma proces fermentacije z namenom 
razgradnje organskih snovi pri živalih, rastlinah ali odplakah, celoten proces pa poteka v 
zrakotesnih reaktorskih rezervoarjih, ki jih običajno imenujemo razgrajevalniki ter 
omogočajo pridobivanje bioplina. Različne skupine mikroorganizmov so vključene v proces 
anaerobne razgradnje, kjer se kot produkt pojavita dva glavna izdelka in sicer energetsko 
bogat bioplin ter hranljiv digestat [57]. Razgrajevalnik je rezervoar, katerega velikost in 
videz se močno razlikujeta, glede na to, za kakšen namen ga želimo uporabiti. Prostornina 
gospodinjskega razgrajevalnika je manjša od enega kubičnega metra, medtem ko prostornina 
industrijskega razgrajevalnika z lahkoto preseže 5000 kubičnih metrov. Kmetijski 
razgrajevalniki so običajno prostornine nekaj deset kubičnih metrov, vendar pa vsi sistemi 
anaerobne razgradnje ne glede na velikost ter namen uporabe, delujejo po istem principu. 
Delci trdne ali tekoče snovi se drobijo z namenom pridobivanja homogeniziranega substrata, 
ki se skozi lijak dovaja v anaerobno (brez kisika) posodo, ki je valjaste oblike. Vstopna zmes 
vsebuje zrna, melaso, živalsko maščobo, odpadke goveda ter perutnine, gospodinjske 
odpadke ter blato iz čistilnih naprav. Pri procesu fermentacije se biomasa segreje na 
približno 37 °C (včasih tudi na več kot 50 °C) ter se neprestano meša. Po minimalno 
dvajsetih dneh ter nizu kemičnih transformacij, ki jih povzročajo bakterije, začne 
fermentirana biomasa proizvajati bioplin, ki vsebuje od 40 do 70 % metana, preostalo 
količino pa predstavljata ogljikov dioksid ter majhne količine žvepla. Bioplin se lahko 
uporablja na licu mesta v soproizvodnji za proizvodnjo električne energije in toplote, ali pa 
se z membranskimi postopki naknadno očisti, z namenom vbrizgavanja v javno zemeljsko- 
plinsko omrežje ali za uporabo kot transportno gorivo. Digestat ali material, ki ostane po 
pretvorbi substrata, se običajno uporablja kot gnojilo za poljščine. Poleg razgrajevalnika pa 
bioplinska elektrarna vključuje objekt za shranjevanje in razvrščanje odpadnih snovi, 
shranjevalnik plina, enoto za soproizvodnjo toplote in električne energije ter nadzorno sobo 
za spremljanje različnih procesnih postopkov [58]. 
 
2.6.1 Vrste odpadkov za anaerobno razgradnjo 
V splošnem lahko razdelimo surovine za bioplinarne v pet skupin, vsaka izmed njih je 
podrobneje opisana v spodnjem besedilu. V [32] so zajeti biološko razgradljivi odpadki, ki 
so primerni za anaerobno razgradnjo ter odpadki, ki za anaerobno razgradnjo niso primerni. 
Prikazani so v preglednici 2.28. 
 
Živalski odpadki 
Med živalske odpadke spada živalski gnoj, urin ter izpirana odpadna voda in so idealne 
surovine za anaerobno razgradnjo. Količina živalskih odpadkov je odvisna od vrste živali, 
teže, fiziološkega stanja, sestave krme in načinov krmljenja. Živalski gnoj velja za koristno 
surovino za proizvodnjo bioplina, saj ima razmerje C/N običajno v območju od 15 do 30:1, 
kar je ugodno za rast anaerobnih mikroorganizmov. Slabost živalskega gnoja pa je v tem, da 
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je običajno v velikih količinah in ima nizko vsebnost suhih snovi, kar vodi do nizkega donosa 
bioplina na enoto surovine in visokih stroškov prevoza surovine ali pregnitega blata, poleg 
tega lahko vsebuje težke kovine in antibiotike, ki so neugodni za proces anaerobne 
razgradnje ali pa za ponovno uporabo digestata. Tudi vsebnost amonijaka v gnoju, predvsem 
v perutninskem, lahko zavira proces. Zgoraj omenjene težave pa se lahko reši z dodajanjem 
žit in drugih rastlinskih odpadkov ali komunalnih organskih odpadkov, kar poveča stabilnost 
živalskega gnoja. Gnoj različnih živali se razlikuje tako po fizikalnih, kot tudi po kemijskih 
lastnostih. Kravji gnoj vsebuje veliko trave, zato je končni izmet usedlin precej majhen, prav 
tako vsebuje veliko peska, zaradi česar je potrebno v postopek vključiti enoto za predhodno 
odstranjevanje peska pred samo obdelavo. Na prašičjih farmah se izpira velike količine vode, 
ki ima običajno nizko koncentracijo trdnih snovi, zaradi česar je oteženo segrevanje 
materiala. 
Preglednica 2.28: Biološko razgradljivi odpadki, ki so primerni ali neprimerni za anaerobno 
razgradnjo [32] 
Biološko razgradljivi odpadki, primerni za 
anaerobno razgradnjo 
 
Biološko razgradljivi odpadki, neprimerni za 
anaerobno razgradnjo 
Mulj iz pranja in 
čiščenja 
Odpadki v gozdarstvu 
Odpadna živalska tkiva 





Odpadno lubje in pluta 
ter odpadno lubje in les 
Živalski iztrebki, urin in 
gnoj (tudi onesnažena 
slama) in ločeno 
zbrane industrijske 
odpadne vode, 




sekanci, odrezki, les, 
delci plošč in furnir 
Blato iz čiščenja 





Odpadki, ki nastanejo 




Odpadki, ki nastanejo 
pri destilaciji žganih 
pijač 
Sestavljena 
(kompozitna) embalaža (če gre za sestavljeno 
embalažo iz biorazgradljivih materialov, kakor so 
les, papir, slama in podobno) 
Blato iz čiščenja 
industrijske odpadne 
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Nadaljevanje. 
Odpadki pri sortiranju 





(rejekti) in mulj vlaknin, 





Masti in oljne mešanice 
iz naprav za ločevanje 
olja in vode, ki 




kuhinjski odpadki iz 




Vrtni in poljski odpadki 
Ta vrsta odpadkov kot vhodna surovina za proizvodnjo bioplina vsebuje veliko suhih snovi 
in ima visok donos bioplina na enoto sveže mase, nizke stroške transporta ter nizko 
proizvodnjo tekočega digestata, vendar pa zaradi visoke ravni celuloze, hemiceluloze in 
lignina potrebuje veliko več časa za razgradnjo. Razmerje C/N je visoko, običajno večje od 
50, kar je neugodno za normalno rast mikroorganizmov in posledično vodi do dolgih časov, 
potrebnih za zagon bioplinarne. Ostanke v razgrajevalnikih se težko odstranjuje. Največji 
donos bioplina ima koruza, nato pšenica ter riž. 
 
Industrijski organski odpadki 
Večina industrijskih organskih odpadkov za proizvodnjo bioplina je v glavnem odpadkov 
hrane in pijače, odpadkov iz predelave sladkorja, škroba, sadja in se jih proizvaja v velikih 
količinah. Najbolj primerni za bio-razgradnjo so odpadki, ki imajo visoko vsebnost 
ogljikovodikov, maščob in beljakovin. 
 
Komunalni odpadki 
Komunalni odpadki so trdni odpadki, ki nastajajo v vsakdanjem življenju ljudi in vključujejo 
gospodinjske odpadke, komercialne odpadke in odpadke pri čiščenju. Organski odpadki, 
ločeni od virov pa so frakcije gospodinjskih odpadkov, vrtni in drugi podobni organski 
odpadki. Proizvodnja organskih odpadkov je v veliki meri odvisna od gostote prebivalstva, 
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energetske strukture, življenjskih navad, gospodarskega razvoja in prakse predelave 
odpadkov. Za zagotavljanje neprekinjenega in stabilnega delovanja je potrebno kompleksne 
gospodinjske odpadke ustrezno razvrstiti, tako da je vsaka kategorija organskih odpadkov 
čim bolj preprosto sestavljena in je vsebnost nečistoč čim manjša. Dva glavna razloga za 
ločevanje komunalnih odpadkov glede na vir so stroški zbiranja, razvrščanja in ločevanja 
odpadkov ter učinek razvrščanja in ločevanja odpadkov. Nečistoče, kot so kovine, steklo, 
plastika in pesek lahko resno vplivajo na delovanje bioplinske naprave ter jih je potrebno 
predhodno odstraniti pred obdelavo. Organski odpadki vsebujejo nekatere patogene 
bakterije, ki jih je potrebno sterilizirati pred in po uporabi, za zagotovitev višje ravni 
varnosti. Razmerje C/N je običajno med 12- 20. Odpadke hrane predstavljajo odpadki iz 
restavracij, kuhinjski odpadki, ostanki hrane iz restavracij, hotelov, menz, odpadki iz 
predelave sadja, zelenjave, masti, hrane iz moke in podobno. Količina odpadkov hrane je 
odvisna od prehranjevalnih navad in ekonomskih razmer, trenutna proizvodnja odpadkov iz 
restavracij pa znaša približno 0,1 kg /osebo na dan. V gosto naseljenih mestih, ali v mestih 
kjer so univerze, kjer je dobro razvit turizem ali gospodarstvo pa se proizvede največja 
količina odpadne hrane. V primerjavi z drugimi odpadki ima hrana visoko vsebnost maščob 
in soli. V takšnih odpadkih se pogosto pojavljajo nečistoče kot so kosti, noži, vilice, palčke 
in sklede, ki lahko poškodujejo črpalke, cevi in drugo opremo, zato jih je potrebno med 
predhodno obdelavo odstraniti. Komunalno blato vključuje različne vrste blata in odpadkov, 
ki jih proizvedejo komunalne čistilne naprave med čiščenjem odpadnih vod in ima veliko 
vsebnost vode, veliko prostornino ter je nestabilno. Blato iz primarnih in sekundarnih 
usedalnikov je bogato z organskimi snovmi, katerih razgradnja je enostavna in primerna za 
anaerobno obdelavo in ima podoben potencial za proizvodnjo bioplina kot živalski gnoj. 
Donos bioplina je mogoče izboljšati s predhodno obdelavo, vključno s kemolizo, pirolizo in 
encimolizo. Blato vsebuje nekaj nevarnih snovi, še posebej tisto iz primarnih usedalnikov, 
ki vsebuje patogene ter nekatere spojine težkih kovin, zaradi česar se blato po zaključenem 
procesu ne sme uporabljati kot gnojilo. 
 
Vodne rastline 
Vodne rastline proizvajajo obnovljivo energijo, hkrati pa čistijo odpadne vode. Nekatere 
vodne rastline kot so hijacinte, aligatorski plevel, makroalge in mikroalge, ki rastejo v 
ribnikih z vodnimi rastlinami, umetno zgrajenih mokriščih ali v evtrofni vodi se lahko hitro 
razmnožijo in vsebujejo visoko vsebnost organskih snovi, zato predstavljajo idealno 
surovino za anaerobno razgradnjo [53]. 
 
2.6.2 Biokemijske reakcije pri anaerobni razgradnji 
Anaerobna razgradnja se deli v štiri osnovne procese biokemijskih reakcij in sicer: 
1. hidrolizo,  
2. acidogenozo, 
3. acetogenozo in 
4. metanogenezo. 
Teoretične osnove in pregled literature 
60 
V večini primerov je organska biomasa sestavljena iz večjih organskih delcev. Da bi lahko 
mikroorganizmi v anaerobnem reaktorju uporabili in sprostili kemijsko vezano energijo, je 
potrebno najprej večje organske delce predelati v manjše delce (kompleksnejše molekule), 
nato pa še v manjše topne organske molekule, kot so sladkorji, aminokisline in maščobne 
kisline. To lahko naredijo hidrolizni mikroorganizmi (glive, bakterije, …), lahko pa se 
uporabi tudi fizikalno-kemijske procese za pospešitev razgradnje večjih, težje razgradljivih 
molekul (kot je npr. celuloza). Acidogeni mikroorganizmi nato brez težav pretvorijo manjše 
organske molekule v hlapne maščobne kisline, v katerih prevladuje ocetna kislina. Acetogeni 
mikroorganizmi pa nato pretvorijo še druge hlapne maščobne kisline v ocetno kislino (ali 
acetat). Šele ocetna kislina je glavna hrana in substrat za metanogene bakterije, ki proizvajajo 
bioplin. Okoli 90 % bioplina nastane po tej poti, 10 % pa ga nastane iz redukcije CO2 in 
vodika, ki je nastal kot stranski produkt prejšnjih faz anaerobnega procesa (acido- in 
acetogeneze). Metanogene bakterije so strogo anaerobne in kisik deluje nanje toksično, 
medtem ko acidogene in deloma tudi acetogene bakterije lahko preživijo in delujejo tudi  v 
aerobnem okolju. Ostanek organskih snovi, ki jih vsa ta veriga mikroorganizmov ni 
sposobna prebaviti in predelati skupaj s priraslimi in odmrlimi mikroorganizmi, ostane na 
koncu kot predelan organski material (digestat), ki se poleg proizvedenega bioplina izloči iz 
anaerobnega reaktorja [30]. Vsi štirje procesi so predstavljeni na sliki 2.37. 
 
Hidroliza je prva faza, v kateri kompleksno organsko snov, kot so ogljikovi hidrati, proteini 
in maščobe razgradimo v topne organske molekule, kot so sladkor, aminokisline, maščobne 
kisline in druge komponente. V večini primerov je hidroliza najpočasnejši del procesa zaradi 
hlapljivih maščobnih kislin in drugih toksičnih stranskih produktov. Hidrolizo se v splošnem 
lahko pospeši s predčiščenjem substratov. 
Druga faza je acidogeneza oziroma fermentacija, pri kateri se razkroji organske komponente 
iz faze hidrolize na kratko-verižne maščobne kisline skupaj z vodikom, ogljikovim 
dioksidom in drugimi stranskimi produkti. 
Acetogeneza je tretja faza procesa anaerobne digestacije, v kateri se organske kisline, ki so 
se formirale v prejšnji fazi pretvorijo v ocetno kislino in vodik ter ogljikov dioksid. Zadnja 
faza je metanogeneza, kjer dve skupini metanogenov proizvedeta metan. Ena skupina razdeli 
ocetno kislino v metan in ogljikov dioksid, medtem ko druga skupina uporabi vodik in 














Slika 2.37: Različne stopnje anaerobnega razkroja za generacijo bioplina [30] 
 
 
2.6.3 Dejavniki, ki vplivajo na anaerobno razgradnjo 
Tako kot pri vseh bioloških procesih, so optimalni pogoji bistveni za dobro delovanje 
anaerobnega procesa (preglednica 2.29). Na mikrobni metabolizem vpliva veliko 
dejavnikov, katerih parametri morajo biti skrbno izbrani in med procesom tudi kontrolirani. 
Žal je tako, da se potrebe acidogenih mikroorganizmov precej razlikujejo od potreb 
acetogenih in metanogenih mikroorganizmov. Zato so v zadnjih 20 letih razvili 
dvostopenjski proces, kjer v prvi stopnji potekata fazi hidrolize in acidogeneze, v drugi 
stopnji pa fazi acetogeneze in metanogeneze [30]. Tako se lahko vsaka faza optimalno 
regulira in anaerobni proces se lahko pospeši. V primeru popolnoma premešanega 
enostopenjskega reaktorja (ki se običajno postavlja v parih, kar pa ne pomeni dveh stopenj) 
je potrebno loviti ravnotežje med proizvajanjem hlapnih maščobnih kislin in njihovo 
pretvorbo v metan. V večini primerov je to najpočasnejša faza metanogeneze (zaradi 
bistveno počasnejšega ciklusa razmnoževanja in počasnejše stopnje rasti mikroorganizmov; 
(preglednica 2.30) in je potrebno prilagoditi razmere v reaktorju metanogenim 
mikroorganizmom. Tako je skupni reaktorski volumen večji, kot bi bil pri ločenih stopnjah. 
Je pa res, da je enostopenjski reaktor precej enostavnejši za vodenje in je zato tudi pogosteje 
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uporabljen. Kot že omenjeno, je metanogeneza najpočasnejša od vseh faz v anaerobni 
presnovi, vendar obstajajo naslednje izjeme [30]: 
• Celulozni substrati – olesenela biomasa (stebla rastlin). Običajno take biomase 
vsebujejo poleg celuloze še lignin. Oboji so izredno počasi razgradljivi, tako da je v 
tem primeru hidroliza najpočasnejša faza anaerobne presnove. 
• Substrati bogati z beljakovinami – optimalen pH je enak v vseh fazah anaerobne 
presnove, tako da je enostopenjski proces enako učinkovit kot dvostopenjski. 
• Maščobni substrati – hidrolizna in acidogena faza se zelo pospeši, če uspemo 
maščobe spraviti v emulzijo reaktorske vsebine (ki je večinoma voda) in maščob, 
tako da je v tem primeru faza acetogeneze najpočasnejša. To je tudi eden redkih 
primerov, kjer se absolutno svetuje termofilni proces, pri katerem je običajno 
potrebna večja previdnost. 
 
Mikroorganizmi anaerobne razgradnje 
Kot že omenjeno, so ključni akterji pri anaerobni razgradnji mikroorganizmi, brez katerih 
anaerobna razgradnja ne more biti izvedena. Če je katerakoli kategorija mikroorganizmov 
inhibirana, lahko proces anaerobne razgradnje propade, predvsem v primeru inhibicije 
metanogenov, ki imajo v procesu veliko pomembnih vplivov. Metanogeni izkoriščajo samo 
enostavne substrate kot so ocetna kislina, spojine metila, vodik in ogljikov dioksid. Če je 
aktivnost metanogenih arhej zavirana ali pa v primeru da arheja ni aktivna, se anaerobna 
razgradnja ne more nadaljevati, oziroma se proces zaključi. Raziskovanje na področju 
mikroorganizmov, ki sodelujejo pri anaerobni razgradnji veliko pripomore k poglobljenemu 
razumevanju anaerobne razgradnje ter pri zagonu in delovanju bioplinarn. Mikroorganizme 
anaerobne razgradnje lahko razdelimo na ne- mentanogene bakterije in metanogene, ali pa 
na hidrolitične, acetogene, homoacetogene bakterije in metanogene glede na funkcijo [53]. 
 
Mikroorganizmi, ki imajo glavno vlogo pri procesu anaerobne razgradnje so: 
• fermentativne bakterije, 
• acetogeni: a) acetogene bakterije, ki proizvajajo vodik, 
b) homoacetogene bakterije, 
• sintrofične bakterije, 
• metanogeni: a) hidrogenotrofni metanogeni, 
b) acetotrofni metanogeni, 
c) metilotrofni metanogeni, 
d) filetske metanogene arheje. 
 
 
Zaviralci anaerobne razgradnje 
 
Pri procesu anaerobne razgradnje so prisotne tudi nekatere surovine, ki vsebujejo strupene 
in nevarne snovi, ki zmanjšujejo učinkovitost procesa, v nekaterih primerih pa lahko celo 
povzročijo okvare, predvsem pri predelavi industrijskih organskih surovin. Najpogostejši 
zaviralci so [53]: 
• 𝑁𝐻3 in 𝑁𝐻4
+, 
• sulfidi, 
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• soli, 
• težke kovine, 
• organske kisline, 
• sintetične organske snovi. 
Preglednica 2.29: Pogoji optimalnega delovanja anaerobne presnove [30] 
Parameter Hidroliza/Acidogeneza Metanogeneza 
Temperatura [°C] 25-35 
Mezofilni: 30-40 
Termofilni: 50-60 
pH vrednost 5,2-6,3 6,7-7,5 
C:N razmerje 10-45 20-30 
Redox potencial [mV] +400 do -300 Manj kot -250 mV 
C:N:P:S razmerje 500:15:5:3 600:15:5:3 
Elementi v sledovih Brez posebnih potreb Bistveni: Ni, Co, Mo, Se 
 
Preglednica 2.30: Cikel razmnoževanja mikroorganizmov (čas popolne regeneracije) [30] 
Mikroorganizmi Čas regeneracije 
Acidogene bakterije Manj kot 36 ur 
Acetogene bakterije 80-90 ur 
Metanogene bakterije 5-16 dni 





Anaerobna razgradnja lahko poteka v širokem temperaturnem območju med 5 °C in 65 °C. 
V splošnem obstajajo tri področja optimalne presnove: psihrofilno (15-20 °C), mezofilno 
(30-40 °C) in termofilno temperaturno območje (50-60 °C). Z naraščajočo temperaturo se 
hitrost razgradnje poveča. Z idealnim organskim substratom je lahko hitrost presnove v 
termofilnem območju 4-krat hitrejša kot v mezofilnem območju. Z realnimi substrati pa je 
veliko več inhibitornih učinkov v termofilnem področju, tako da je presnova največ 2-krat 
hitrejša, obstajajo pa primeri, kjer v termofilnem območju zaradi inhibicije razgradnja poteka 
celo počasneje kot v mezofilnem področju. Kot tak primer lahko navedemo ločeno zbrane 
komunalne odpadke (zaradi vsebnosti ligno-celuloznih materialov). V tem primeru je 
priporočen mezofilni proces. 
Pomembno je, da je izbrana temperatura procesa čim bolj konstantna. Nihanje za ± 2 °C v 
termofilnem območju lahko zmanjša proizvodnjo bioplina za 30 %. Tako je v termofilnem 
območju priporočljivo nihanje le za ±1 °C. Mezofilni proces je precej manj občutljiv na 
temperaturna nihanja, tako da je lahko nihanje za ± 3 °C še primerno. 
Za vsako temperaturno območje obstaja skupina mikroorganizmov, ki v tem področju dobro 
uspeva. V temperaturnem območju med tremi navedenimi optimalnimi področji so pogoji 
manj prijazni za te skupine mikroorganizmov, ki sicer uspevajo, vendar manj uspešno. Na 
primer, mezofilni mikroorganizmi uspevajo do 47 °C, termofilni pa lahko uspevajo že pri 45 
°C, vendar oboji uspevajo manj uspešno kot v svojem območju in medsebojno tekmujejo. 
Tako so zaradi tega ta območja manj uporabna [30]. 
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Potencial redukcije oksidacije 
 
V anaerobnem reaktorju je potreben nizek redoks potencial. Metanogeni mikroorganizmi 
potrebujejo za optimalno razgradnjo redoks potencial med -300 in -330 mV. Redoks 
potencial sicer lahko naraste tudi do 0 mV, vendar je priporočljivo, da je v optimalnem 
področju. Da bi to dosegli, organski substrat ne sme vsebovati oksidantov, kot so kisik, nitrit, 
nitrat ali sulfat [30]. Potencial redukcije oksidacije je pomemben okoljski parameter, ki 
pomembno vpliva na anaerobne razgradne sisteme. Metanogene bakterije, ki jih uvrščamo 
med stroge anaerobe in so občutljive na kakršno koli spremembo, imajo redoks potencial 
nižji od drugih mikroorganizmov, ki so zajeti v procesu razgradnje. Opaženo je bilo, da 
metanogeni potrebujejo redoks potencial –350 mV za oblikovanje optimalne aktivnosti 
bakterij. PRO je opredeljen kot privlačnost snovi za pridobivanje ali izgubo elektronov, v 
anaerobnem razkroju pa ga merijo z obstoječimi oksidanti (kisikovi ali nitratni ioni) in 
reducenti (vodik). Raziskava v literaturi navaja, da pri povečanem PRO, ko je PRO> 50 mV, 
pride do prostega kisika v anaerobnem okolju, med 50 in -50 mV kaže na anaerobno okolje, 
medtem ko PRO manj kot –50 mV povzroča zmanjšanje okolja. Poleg tega, ko je PRO v 
območju med –50 do –100 mV, je na tej stopnji višja koncentracija sulfatnih 
mikroorganizmov v primerjavi z metanogeni, ki uporabljajo sulfat kot termodinamično 
obetaven sprejemnik elektronov. Za prilagoditev PRO v anaerobnem reaktorju se doda nekaj 
oksidacijskega reagenta [59]. Avtorica Grosser [60] ter nekateri drugi avtorji so uporabili 10 
mM FeCl3 kot oksidacijsko sredstvo za spreminjanje PRO v njihovih anaerobnih reaktorjih. 
Pokazali so, da bi krmilni reaktor PRO padel z vrednosti 100 mV navzdol na končno 
vrednost -350 mV. Po drugi strani je dodajanje FeCl3 zvišalo vrednost PRO z -350 na -280 
mV. Povečanje PRO vodi do tvorbe propionske kisline, vendar pa kopičenje propionske 
kisline v reaktorju kisle faze ni veljalo za ugoden pogoj za metanogenezo in učinkovito 
proizvodnjo metana.  
 
 
Razmerje C:N in inhibicija z amonijem 
 
V biomasi mikroorganizmov je razmerje C:N:P:S okoli 100:10:1:1. Tako bi bilo idealno C:N 
razmerje v substratu 20-30:1. Višje C:N razmerje povzroča počasnejšo rast 
mikroorganizmov zaradi počasnejše tvorbe osnovnih aminokislin za strukturo celic 
mikroorganizmov. Posledično je tudi razgradnja počasnejša in učinek razgradnje substrata 
nižji. Obratno lahko nizko razmerje C:N v vrednosti 3:1 še dovoljuje uspešno razgradnjo. 
Vendar, ko se uporablja z dušikom bogate substrate (npr. farmske gnojevke, še posebej 
perutninske) je potrebno upoštevati, da lahko pride do inhibicije z amonijem. Amonijev ion  
sicer predstavlja idealno obliko dušika za anaerobne mikroorganizme, vendar je pri visokih 
koncentracijah toksičen. Za mezofilne metanogene mikroorganizme se pri koncentraciji 
amonijevega dušika 3000 mg/l in pH več kot 7,4 prične inhibicija. Pri višjih vrednostih pH 
je meja inhibicije pri nižjih koncentracijah amonijevega dušika. Termofilni metanogeni 
mikroorganizmi so v splošnem bolj občutljivi kot mezofilni in tako je tudi pri inhibiciji z 
amonijem. Inhibicija z amonijem se prične že pri koncentraciji amonijevega dušika 2200 
mg/l. Meja inhibicije se lahko precej prilagaja in poviša z adaptacijo mikroorganizmov. Prav 
tako je meja inhibicije precej odvisna od substrata samega. Če se uporablja odpadno blato 
kot edini substrat, je le-ta take sestave, da je inhibicija z amonijem v vseh temperaturnih 
območjih zelo malo verjetna [30]. 
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Nevarnost pojava inhibicije z amonijem pa se lahko pripeti v primeru recikliranja blatnenice 
(vode, ki nastane pri dehidracije blata), kot vode za redčenje vhodnega substrata (npr. za 
dosego boljših hidravličnih lastnosti substrata). Tako recikliranje tekočin mora biti natančno 
pregledano od primera do primera, da se ugotovi morebitno koncentriranje amonija ali 
drugih potencialnih inhibitorjev. 
Pri pojavu inhibicije z amonijem se lahko za rešitev problema uporabi naslednje prijeme: 
• Kombiniranje dodatnih substratov za zvišanje C:N razmerja. 
• Redčenje substrata z vodo (ki ne vsebuje dušika) do te mere, da  se doseže tolerantne 
koncentracije amonijevega dušika v reaktorju. Vendar je potrebno s tem postopkom 
ravnati previdno, preveč dodane vode lahko pomeni izpiranje mikroorganizmov iz 
reaktorja, temu pa sledi slabša učinkovitost presnove ali celo porušitev procesa. 
Običajno je le ozko področje, kjer taka metoda redčenja deluje, ne da bi izpirali 
koristne mikroorganizme. 
• Mogoče je tudi odstraniti amonij iz blatnenice, kise  jo reciklira v reaktor. Običajno 






PH vrednost ponazarja stabilnost sistema v času anaerobnega procesa. PH vrednosti za 
anaerobno digestacijo v območju med 6,5 – 8,5 so navedene v različni literaturi [77]. V 
procesu anaerobne razgranje pH najbolj vpliva na metanogeno fazo presnove. Optimalni pH 
za metanogene mikroorganizme je med 6,5 in  7,5. Če vrednost pade pod 6,5, pomeni, da se 
proizvaja več hlapilnih maščobnih kislin, kot se jih porabi in to vodi v porušitev procesa. V 
praksi je pri uporabi klasičnih enostopenjskih gnilišč (reaktorjev) s suspendirano biomaso in 
substratom, ki vsebuje veliko suspendirane snovi, priporočljiva vrednost pH med 7,3 in 7,6. 
Če vrednost pade na 6,9 je potrebno hitro reagirati in ukrepati proti porušitvi procesa. Pri 
uporabi sistemov z granulirano biomaso in substratom, ki nima veliko suspendiranih delcev, 




Hidravlični zadrževalni čas in stopnja nalaganja substrata 
 
HZČ (enačba 2.17) je obratovalni parameter, ki opisuje teoretično obdobje, v katerem blato 
ostane v anaerobnem reaktorju in v katerem mikroorganizmi lahko organsko snov pretvorijo 
v bioplin. Prekratki zadrževalni časi vodijo do nepopolne razgradnje in nižjih donosov 
bioplina, v skrajnih primerih pa lahko pride do izpiranja mikroorganizmov, kar vodi do 
popolne biološke okvare procesa. Usedline znotraj reaktorja lahko zmanjšajo neto količino 
digestata in s tem tudi HZČ, kar je dober razlog, zakaj jih je potrebno odstraniti [31]. 
Zadrževalni čas določimo po enačbi: 
 







Teoretične osnove in pregled literature 
66 
 
Poleg tega je stopnja organskega nalaganja (SON), izražena kot masa organske snovi (KPK) 
na prostornino reaktorja na časovno enoto. Za vzdrževanje optimalnih pogojev sta dejavnika 
ključnega pomena in imata velike zasluge v anaerobnem procesu in za večjo spremembo 
organske snovi v bioplin. Priporočena stopnja organskega nalaganja za doseganje večje 
stopnje anaerobne razgradnje je 1,6-4,8 kg VS/ m3 d1, medtem ko je za anaerobno razgradnjo 
z nizko stopnjo predlagano SON 0,5-1,6 kg VS/ m3 d1. Nekateri raziskovalci so podprli 
dejstvo, da mora biti najvišja stopnja organskega nalaganja za hitro anaerobno razgradnjo 
1,9-2,5 kg VS/ m3 d1, vendar se te standardne vrednosti lahko razlikujejo za različne 
substrate in reaktorje, odvisne pa so tudi od kemičnih sestavin substrata in njihove 





Velikost delcev surove snovi vpliva na delovanje reaktorja in tako manjši delci kažejo na 
boljši končni izkupiček bioplina, ker imajo bakterije, ki pomagajo pri procesu proizvodnje 
metana boljši kontakt z organskimi snovmi substrata. Zmanjšanje velikosti delcev bi mogoče 
zmanjšalo težave pri mešanju in črpanju snovi v procesu. Zmanjšanje velikosti delcev je tudi 
nujno pred dovajanjem v reaktor, da se zagotovi bolj homogeno mešanico. Če bi bili delci 
že v začetku preveč zmanjšani, bi se hidroliza substrata zgodila prehitro, kar bi imelo za 




Skupna vsebnost trdnih delcev 
 
Anaerobni razkroj lahko deluje z vsebnostjo trdnih delcev od 5 – 35 %. Anaerobni razkroj 
razdelimo v tri skupine glede na vsebnost trdnih delcev surovine in to so mokra (≤ 10 % 
trdnih delcev), pol suha (10-20 % trdnih delcev) in suha (≥ 20 % trdnih delcev), glede na 
različno literaturo se delež trdnih delcev za posamezno skupino razlikuje. Tako moker kot 
suh proces anaerobne razgradnje imata svoje prednosti in slabosti. V zadnjih časih pa se vse 
več raziskovalcev osredotoča na suh anaerobni razkroj, ker ponuja kar nekaj prednosti, kot 
so nizke potrebe po energiji, manjši volumen reaktorja, lažje upravljanje z digestatom in 
visoka stopnja organskega nalaganja. Glede na manjšo vlažnost snovi, ima ta večjo 
koncentracijo hranil in je tako lahko uporabljena kot pripravek za uporabo v kmetijstvu brez 
velikih sprememb sestave. Poleg tega se lahko digestat spremeni direktno v pelete, za 
proizvodnjo energije preko zgorevanja. Suh anaerobni razkroj ima dve glavni omejitvi, kot 
sta kanaliziranje in slab mikrobni kontakt s substratom. Poleg tega je suh proces bolj 
dovzeten za kopičenje inhibicijskih komponent kot so amonijak, hlapljive maščobne kisline 
in težke kovine. Glede na pregled literature ni mogoče določiti natančno, kateri proces je 
boljši za katerokoli situacijo, saj je količina metana odvisna tudi od procesnih parametrov, 
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2.6.4 Potek procesa anaerobne razgradnje 
Bioplinska naprava je sistem za obdelavo odpadkov in predelavo energije, sestavljen iz niza 
objektov in sestoji iz več procesnih enot (slika 2.38). Običajni postopki imajo pet procesnih 
enot, ki so opredeljene s svojimi funkcijami [53]: 
• enota za predhodno obdelavo surovine, ki je sestavljena iz zbiranja surovin, prevoza 
in pod- enote za shranjevanje, pa tudi iz različnih naprav za pred-obdelavo, 
• enota za pridobivanje bioplina, ki je sestavljena iz anaerobnega reaktorja, 
napajalnika, razelektritelja, grelca, izolatorja, mešalnikov in zaščitnih naprav, 
• enota za čiščenje in shranjevanje bioplina, kjer se izvaja odstranjevanje vode, 
razžvepljevanje in vsebuje opremo za nadgradnjo plina, 
• enota za uporabo bioplina, ki je sestavljena iz pod- enot za centralizirano oskrbo s 
plinom, za proizvodnjo bioplina, za priključitev biometana na cevno omrežje 
zemeljskega plina in uporabo biometana kot goriva za vozila, 
• enota za predelavo in uporabo digestata, ki je sestavljena iz pod- enot za trdno- tekoče 
ločevanje, proizvodnjo gnojil iz tekočega pregnitega blata, koncentriranje tekočega 




Slika 2.38: Proces pridobivanja bioplina iz organskih odpadkov [53] 
 
Predčiščenje 
Predčiščenje substrata pred anaerobnim razkrojem pogosto izboljša stopnjo razgradnje 
organske frakcije, kar se kaže v večjem proizvodu metana in bolj stabilnem končnem 
produktu [33]. V literaturi najdemo navedene različne tehnike predčiščenja, kot so fizikalno, 
kemično, biološko in mešano, ki pripomorejo k izboljšanju anaerobnega razkroja pri 
organskih frakcijah trdnih komunalnih odpadkov (slika 2.39) [59, 61]. Izbira tehnike 
predčiščenja je odvisna od lastnosti substrata, mehanizma predčiščenja in končnih zahtev. V 
preglednici 2.31 so zbrane nekatere ugotovitve določenih tehnik predčiščenja, ki so bile 
navedene v literaturi. 
Velikokrat se zgodi, da se industrijski odpadki mešajo z drugimi vrstami odpadkov, kot so 
dvoriščni odpadki, ostanki pridelka in kmetijski odpadki, ki imajo visoko vsebnost energije. 
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Vendar taki mešani odpadki vsebujejo visoko ligno-celulozno biomaso, ki preprečuje 
delovanje mikrobov pri anaerobnem razkroju. Potencial generacije metana pri organskih 
frakcijah trdnih komunalnih odpadkov se spreminja z načinom predčiščenja, ki se ga uporabi 
[62]. Tehnike predčiščenja kot so alkaline, kisline, para in biološko čiščenje so bile 
predstavljene kot učinkovite pri izboljšavi anaerobnega razkroja ligno-celulozne biomase 
[63]. Metode kemičnega predčiščenja so najbolj široko uporabljene v primerjavi z ostalimi 
metodami predčiščenja, ker so preproste, hitre in učinkovite pri izboljšanju 
biorazgradljivosti kompleksnih organskih snovi [64]. Najpogosteje uporabljena tehnika je 
alkalno predčiščenje, ki uporablja NaOH. Alkalno predčiščenje ne samo da izboljša 
biorazgradljivost ligno-celulozne biomase, ampak tudi pomaga pri vzdrževanju pH 
anaerobnega reaktorja v nevtralnih pogojih. Vendar pa je alkalno predčiščenje bolj 
učinkovito pri nizki vlagi in temperaturi okolice. Zhu in drugi [65] so poročali o 37-
odstotnem povečanju proizvoda bioplina, ko so obravnavali koruzo s 5 % NaOH s 53 % 
vsebnostjo vlage za krajši čas pred obdelavo obdržali (1 dan) pri sobni temperaturi. Včasih 
sta aplicirani dve ali več tehnik predčiščenja hkrati, na primer odpadke iz živilske industrije 
včasih predčistijo termično ali kemično nato pa uporabijo še ultrazvočno in mikrovalovno 
predčiščenje [66]. Shahriari in drugi [67] so preučeval vpliv visokotemperaturnega 
predčiščenja z mikrovalovi, ki mu je sledilo predčiščenje z vodikovim peroksidom, na 
delovanje anaerobne razgradnje organske frakcije trdnih komunalnih odpadkov.  
 
 
Slika 2.39: Različne tehnike predčiščenja za izboljšanje anaerobnega razkroja pri organski frakciji 
trdnih komunalnih odpadkov [33] 
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Preglednica 2.31: Tehnike predčiščenja pri anaerobnem razkroju [33] 
Tehnika 
čiščenja 





Dodajanje NaOH (s spremenljivo koncentracijo) pri različnem 
razmerju substrata proti inokulum (S/I) nakazuje, da samo 
predčiščenje ne more izboljšati proizvodnje metana. 
Primerna količina NaOH je potrebna pri določenem razmerju S/I, da 
se izboljša količina proizvedenega metana. 
V študiji je bila opažena maksimalna proizvedena količina metana 









Pšenična slama čiščena s 3 % H2O2 je pokazalo 50 % povečanje 
proizvoda metana. 
Količina proizvedenega metana se je povečala zaradi razpoložljivosti 











Predčiščenje z uporabo H2O2 pri sobni temperaturi poveča 
razgradljivost odpadkov koruznih storžev. Ugotovljeno je bilo tudi 
povečanje proizvoda bioplina do 46 %. 
Rezultati so pokazali, da ima predčiščenje z uporabo H2O2 pri sobni 
temperaturi maksimalno raztopino sladkorja v primerjavi s 








Različne tehnike zmanjševanja velikosti delcev so bile primerjane, da 
bi povečali efektivno površino substrata za fermentacijo z 
mikroorganizmi. 
Študija je pokazala, da se je proizvod metana povečal maksimalno 







Pet različnih sistemov (eno in dvostopenjski) je bilo uporabljenih za 
primerjavo proizvoda metana iz anaerobnega razkroja odpadne 
hrane. 
Sistem, v katerem je bilo uporabljeno ultrazvočno predčiščenje, je v 
prvi fazi pokazalo najboljše rezultate (z vidika proizvoda metana in 













Manjše povečanje  proizvoda metana in odstotek metana v 
proizvedenem bioplinu v predčiščenih vzorcih. 
Ne glede na to, dodatna energija, ki se jo je proizvedlo, se ni 












Vsi substrati so bili toplotno predčiščeni pri 175 °C za 60 min. 
Obdelava je izboljšala fizikalne (viskoznost in zmožnost 
odstranjevanja vode) in kemijske lastnosti (topnost organskih snovi) 
substratov. 
Maksimalni proizvod metana (34.8 %) je bi dosežen za aktivno 
odpadno blato, medtem ko je bil za kuhinjske odpadke, odpadno 
zelenjavo/ sadje proizvod metana relativno nizek, mogoče zaradi 
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Zahteva po predhodni obdelavi plina je odvisna od uporabljene tehnike nadgradnje. Kot je 
razvidno iz preglednice 2.32, se pri večini postopkov nadgradnje odstrani samo ogljikov 
dioksid iz bioplina. 
Preglednica 2.32: Kriterij za izbiro pred-obdelave bioplina [74] 
Tehnike nadgradnje Onesnažila 
Odstranjena Delno odstranjena Niso odstranjena 
Odstranjevanje vode   CO2 VOC, H2S, NH3 O2, N2, H2, H2O 
Amino čiščenje CO2 VOC, H2S, NH3 O2, N2, H2, H2O 
Membranske 
tehnologije 
CO2 O2, H2S, H2O, H2 VOC, NH3, N2 
PSA CO2, O2, H2S (nizke 
koncentracije) 
N2, H2O H2, VOC, NH3 
Organsko mehansko 
čiščenje 
CO2 VOC, H2S, NH3 O2, N2, H2, H2O 
Kriogenika CO2 VOC, H2S, NH3 O2, N2, H2, H2O 
 
 
Proces anaerobne razgradnje 
 










V enačbah 2.18 in 2.19 𝑉 predstavlja volumen anaerobnega razgrajevalnika z enoto 𝑚3, 𝑞 
je donos bioplina v 𝑚3/𝑑𝑎𝑛, 𝑟𝑝 predstavlja volumetrično stopnjo proizvodnje bioplina v 
enotah 𝑚3/𝑚3, prav tako kot 𝑟𝑝(𝑇) in 𝑟𝑝(20) le da pri neki temperaturi  °𝐶 ter pri temperaturi 
20 °𝐶, 𝜃 pa predstavlja temperaturni aktivnostni koeficient. 
 
Glede na stanje mikroorganizmov v reaktorju obstajata dva glavna procesa anaerobne 
razgradnje in sicer anaerobni proces aktivnega blata in anaerobni proces biofilma. Anaerobni 
proces aktivnega blata je sestavljen iz običajnega razgrajevalnika kot je hidravlični 
razgrajevalnik za bioplin, reaktorja z neprekinjenim mešanjem, anaerobnega kontaktnega 
postopka, anaerobnega zaskočnega reaktorja ter reaktorja anaerobnega navpičnega toka. 
Anaerobni postopek biofilma pa je sestavljen iz anaerobnega filtra, anaerobnega reaktorja s 





Bioplinsko napravo se lahko samodejno upravlja z računalniki ali z brezžičnim daljinskim 
krmilnim upravljalnikom. Večino enot v bioplinarni je mogoče samodejno nadzorovati in 
sicer dovajanje surovin, sanacijo (dezinfekcijo), segrevanje razgrajevalnika, odstranjevanje 
usedlin, razžvepljevanje, proizvodnjo bioplina in rekuperacijo odpadne toplote. Samodejno 
krmiljenje je mogoče izvesti prek časovnika ali vizualizacije računalniško podprtega nadzora 
z daljinskim alarmnim sistemom, kjer se cilji spremljanja in stopnja avtomatizacije določijo 
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na podlagi obsega projekta, naložbenih, operativnih in upravljalnih zahtev, napredka 
uporabljene opreme in instrumentov ter sposobnosti vzdrževanja in upravljanja [53]. 
 
 
2.6.5 Komercialno dostopni anaerobni reaktorji 
Tekom let je bilo razvitih kar nekaj tehnologij anaerobnega razkroja in večina od teh uspešno 
obratuje. Komercialno dostopne tehnologije lahko razdelimo v sledeče skupine: 
1) Suhi in mokri sistemi na bazi vsebnosti trdnih delcev v reaktorju in 
2) Enostopenjski in dvostopenjski sistemi na bazi števila stopenj. 
V kategoriji suhih sistemov (20-40 % TD), so trije najbolj široko uporabljeni enostopenjski 
reaktorji Dranco, Kompogas in Valorga [78]. Bekon je še en razvijalec v zadnjem desetletju 
na področju suhe anaerobne razgradnje, ki uporablja enostopenjske reaktorje. Edinstvenost 
Bekonove metode je, da ni potrebe po kompleksnem predčiščenju ter da se vse reakcije 
zgodijo v enem reaktorju. Suho organsko snov se dodaja v reaktor, ki vsebuje predhodno 
razkrojeno snov, ki se obnaša kot inokulum. Razkroj se zgodi pri mezofilni temperaturi in 
izcedna kapljevina, ki se generira med procesom je recirkulirana v reaktor, da vzdržuje 
želeno vlažnost in količino mikrobov v sistemu. Reaktorji Bekon so zelo fleksibilni, saj se 
lahko proizvodno kapaciteto poveča, če se količina organske frakcije trdnih komunalnih 
odpadkov poveča med delovanjem [75]. Kljub vsem prednostim sistemov proizvajalca 
Bekon, pa so investicijski in obratovalni stroški pri sistemu Dranco nižji. V kategoriji mokrih 
sistemov (<20 % TD), sta najpogosteje uporabljeni tehnologiji Waasa in BTA, večinoma se 
uporabljata za čiščenje živalskega gnoja, odpadnega blata in industrijskih odpadkov [76]. 
Tehnologije naštete v tem odstavku so bile vse razvite v Evropi in imajo nekaj delujočih 
objektov [77]. 
 
2.6.6 Čiščenje bioplina po anaerobni razgradnji 
Glavni komponenti bioplina sta metan CH4 in ogljikov dioksid CO2, ki ga spremljajo tudi 
druge nečistoče kot so dušik N2, kisik O2, vodik H2, vodikov sulfid H2S in amoniak NH3. Za 
pretvorbo bioplina v CNG ali injiciranje v plinovod potrebujemo veliko večjo čistost CH4.  
Tipična sestava bioplina v primerjavi z zemeljskim plinom je prikazana v preglednici 2.33. 
Bioplin pridobljen z anaerobno razgradnjo je po sestavi zelo podoben deponijskemu plinu, 
se pa oba precej razlikujeta od zemeljskega plina. 
Nečistoče v bioplinu lahko povzročajo težave. Visoka koncentracija O2 je eksplozivna, H2S 
je koroziven, kar povzroča probleme na materialu v reaktorjih in motorjih, ko se bioplin 
uporablja za proizvodnjo električne energije. Klori so strupi in tvorijo polihalogenirane 
dioksine. Siloksani lahko vodijo v tvorjenje mikrokristalnega kremena, ki se odlaga na 
površine in lahko povzroča težave z zamašitvijo. Čeprav je pri uporabi bioplina za ogrevanje 
in proizvodnjo EE potrebno izločiti le vodo in H2S je ostale nečistoče potrebno odstraniti 
zaradi injiciranja v cevovod in zaradi pretvorbe v gorivo. V preglednici 2.34 so predstavljene 
metode čiščenja nečistoč iz bioplina s podatkom o številu industrijskih obratov po svetu in 
doseženimi čistočami metana.  
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Preglednica 2.33: Primerjava bioplina in zemeljskega plina [79] 






CH4 volumski delež [%] 53 – 70 30 – 65 81 -89 
CO2 volumski delež [%] 30 – 50 25 – 47 0,67 – 1 
N2 volumski delež [%] 2 – 6 <1 – 17 0,28 – 14 
O2 volumski delež [%] 0 – 5 <1 – 3 0 
C2  in 
ogljikovodiki 
volumski delež [%] 0 0 3,5 – 9,4 
H2 volumski delež [%] 0 0 – 3 ni podatka 
H2S ppm 0 – 2000 30 – 500 0 – 2,9 
NH3 ppm <100 0 – 5 0 
Klorini mg/Nm3 <0,25 0,3 – 225 ni podatka 
Siloksani µg/g-DW <0,08 – 0,5 <0,3 – 36 ni podatka 
 
Preglednica 2.34: Metode čiščenja bioplina, število naprav po svetu in povprečne čistosti končnega 
produkta (biometana) [79] 
Metoda Število naprav Povprečna čistost biometana [%] 
Čiščenje z vodo 107 96,1 
Adsorbcija s tlačnim nihanjem 55 95,8 
Kemijska absorbcija 53 94,6 
Membranska permeacija 22 90,3 
Kriogeni procesi 1 88,0 
 
V nadaljevanju so predstavljeni in opisani postopki čiščenja bioplina.  
 
Čiščenje z vodo 
 
V postopku, ki je prikazan na sliki 2.40 se hkrati odstranjuje CO2 in H2S, saj le ta izkorišča 
njuno večjo topnost v vodi v primerjavi s CH4. Za povečanje absorpcije se bioplin običajno 
komprimira. Po absorpciji v čistilnem sredstvu se očiščeni bioplin, ki vsebuje več kot 97 % 
CH4 zbira z vrha čistilnika, medtem ko odtok vsebuje visoke koncentracije CO₂ in trivialno 
količino CH₄, ki se ga obdela v rezervoarju, da se pridobi CH₄. Voda se nato regenerira v 
odstranjevalcu z razprševanje zraka v reaktor. Čiščenje z vodo lahko hkrati odstrani CO2, 











Slika 2.40: Prikaz sistema vodnega čiščenja bioplina [79] 
 
Pressure swing adsorption- PSA 
 
Proces prikazan na sliki 2.41 izkorišča adsorbcijski tlak bioplina za zajemanje plinov pri 
visokem tlaku in nato sprostitev adsorbata pri nizkem tlaku za regeneracijo adsorbenta. V 
prvi posodi pod tlakom se nečistoče, ki imajo visoko stopnjo adsorpcije adsorbirajo, 
obogateni CH4 pa se zbira na vrhu posode. Druga posoda je pod tlakom okolice, v posodi 
pride do desorpcije nečistoč. Plin sproščen v tem koraku vsebuje malo nečistoč in majhno 
količino CH4, zato se ga reciklira (nazaj v 1.posodo). V 3. posodi se tlak zniža skoraj na 
vakuumske razmere, ta deadsorbira zajete pline in regenerira adsorbente. Tu se izločijo CO2, 
N2 in O2. V 4. posodi se tlak zopet poveča kot priprava na nov cikel. Adsorpcija zaradi 
nihanja tlaka zahteva relativno majhen vnos energije, vendar je potrebna obdelava za 
odstranjevanje H2S in vode, kar lahko poškoduje adsorbente.  
 
 
Slika 2.41: Prikaz sistema PSA čiščenja bioplina [79] 
 




Aminska topila kot so monoetanolamin (MEA), dietanolamin (DEA) in metildetanolamin 
(MDEA) lahko selektivno absorbirajo CO2. Shema postopka je prikazana na sliki 2.42. V 
absorpcijskem sistemu amina se absorpcija vrši pri visokem tlaku in sorazmerno nizki 
temperaturi (35-55°C) z visoko čistočo CH4. Nato se topilo, obogateno s CO regenerira pri 
temperaturi 115-125°C s splakovanjem s paro. Običajno se uporablja prenosnik toplote za 
predhodno segrevanje amina bogatega s CO za varčevanje z energijo.  
Absorpcija amina po navadi rezultira v nizkih izgubah CH4 in ustvari visokokakovostni CO2 
vendar je proces energijsko izjemo intenziven.  
 
 
Slika 2.42: Prikaz čiščenja bioplina z aminskimi topili [79] 
 
Čiščenje z membranami 
 
Osnovno načelo delovanja membran je, da le te pri določenem tlaku prepuščajo pline z 
visoko prepustnostjo, medtem ko pline z nizko prepustnostjo membrane zadržijo. Postopek 
je prikazan na sliki 2.43. Visoko prepustne nečistoče kot so CO2, O2 in H2O prehajajo skozi 
membrano kot permeat, medtem ko se nizkoprepustni CH4 zadrži in zbira na koncu votlega 
stolpca.  
Membranske tehnologije so kompaktne in enostavne za uporabljanje, vendar dosegajo 
sorazmerno nizko čistost CH4.  
 
 
Slika 2.43: Prikaz čiščenja bioplina z membranskimi tehnologijami [79] 




Kriogena tehnologija izkorišča različne vrednosti vrelišča plinov in postopoma hladi bioplin 
da doseže visoko čistočo CH4. Večina nečistoč lahko kondenzira pri -25 °C, CO2 pa se lahko 
zamrzne in loči od plina pri -78,5 °C.  
 
2.6.7 Bioplin 
Bioplin, ki je proizveden pri anaerobni razgradnji je običajno v glavnem sestavljen iz 50 do 
75% metana, ogljikovega dioksida ter manjših količin drugih plinov, vključno z vodikovim 
sulfidom. Bioplin je nasičen z vodo in ima 100% vlažnost. Količina bioplina, proizvedenega 
z uporabo AD se spreminja glede na zasnovo postopka in je odvisna od časa zadrževanja, 
delovne temperature ter hlapnih trdnih organskih snovi v surovini, torej od sestave vhodnih 
odpadkov [34]. Kombinacija vodikovega sulfida lahko tvori jedko žveplovo kislino, ki 
korodira bioplinske cevi in opremo za uporabo bioplina, kot so peči in agregati. Bioplin se 
mora zato izsušiti in razžvepliti. Proizvodnja biometana iz bioplina zahteva odstranjevanje 
ogljikovega dioksida. Ta postopek se običajno imenuje nadgradnja bioplina.  
 
Bioplin vsebuje nasičeno vodno paro, ki lahko kondenzira in vpliva na transport bioplina in 
uporabo, zato je odvajanje vode eden izmed bistvenih korakov. Vodo se lahko odvaja na več 
načinov in sicer s pomočjo ciklonskega ločevalnika in vodnega kondenzatorja ali pa z 
uporabo električnega kondenzatorja za hlajenje bioplina do 10 °𝐶. Za preprečevanje 
kondenzacije vodne pare v spodnjih ceveh, je ohlajeni plin potrebno ponovno ogrevati.  
 
Za razžvepljevanje se uporabljajo tako biološke, kot tudi kemične metode. Kemično 
razžvepljevanje je običajno za velike, srednje in manjše bioplinarne, biološko 
razžvepljevanje pa se pogosto uporablja za megaplinarne, izvaja pa se lahko znotraj ali zunaj 
digestorja. Pri prvi metodi znotraj digestorja, se železove soli dodajajo v surovine, pri metodi 
zunaj digestorja pa se lahko odločimo za mokro ali suho razžvepljevanje. Pri mokrem načinu 
se za razžvepljevanje uporabljajo alkalije, kot je natrijev hidroksid, pri suhem načinu pa 
železov oksid. Prav tako kot pri kemičnem, tudi pri biološkem razžvepljevanju obstajata dva 
načina- zunaj in znotraj razgrajevalnika. Pri načinu znotraj, se v razgrajevalnik vbrizga zrak 
z vrha razgrajevalnika, nato pa se v le tem vodikov sulfid oksidira v osnovno žveplo oziroma 
v žveplovo kislino s pomočjo mikroorganizmov. Ta postopek je enostavnejši in cenejši od 
načina zunaj digestorja, kjer se namesti razžvepljevalni stolp, ki natančno nadzoruje 
postopek razžvepljevanja in natančno uravnava dovajanje kisika [53]. 
 
Bioplin se shranjuje v velikih posodah in uporablja za več različnih načinov, običajno pa se 
sežge za proizvodnjo toplote in električne energije z uporabo generatorja. Nekaj električne 
energije porabi elektrarna, presežek proizvedene električne energije pa je mogoče prodati in 
izvoziti po lokalnem distribucijskem sistemu. Odvečno toploto se lahko uporabi tudi lokalno, 
v sistemu daljinskega ogrevanja ali v sosednjem trgovskem ali industrijskem objektu. Vse 
bolj zanimiva pa postaja opcija predhodnega čiščenja bioplina (slika 2.44) in njegovega 
vbrizgavanja v plinsko omrežje ali za uporabo kot gorivo za vozila [34]. 
 
 





Slika 2.44: Postrojenje za čiščenje bioplina [34] 
 
Proizvodnja bioplina v letu 2015 v Evropskih državah je prikazana na sliki 2.45, iz katere je 
razvidno, da je največ bioplina proizvedla v letu 2015 Nemčija in sicer 328 840 TJ. Izmed 




Slika 2.45: Proizvodnja bioplina v Evropi leta 2015 [80] 
 
Slika 2.46 prikazuje rabo zemeljskega plina v Evropskih državah v letu 2015. 
 





Slika 2.46: Raba zemeljskega plina v Evropi leta 2015 [80] 
 
 
2.6.8 Zahteve glede kakovosti bioplina za uporabo 
Kako čist mora biti bioplin, je odvisno od tega, na kakšen način se ga bo uporabljalo. Bioplin 
se lahko uporablja za gospodinjska goriva, kotlovska goriva, za proizvodnjo električne 
energije ali pa kot gorivo za vozila. Obstajajo zahteve glede kakovosti bioplina za različne 
namene uporabe. V splošnem lahko rečemo, da čistejši kot je bioplin, nižji so stroški 
vzdrževanja, vendar pa so posledično večji stroški čiščenja. 
 
 
Goriva v gospodinjstvu 
 
Bioplin se pogosto uporablja kot gorivo v gospodinjstvu. Glavne naprave, ki ga uporabljajo 
za delovanje so peči na bioplin, svetilke, štedilniki in bojlerji. Bioplin je pred distribucijo 
potrebno izsušiti in razžvepliti, šele nato se lahko shrani. Prečiščeni plin mora ustrezati 
naslednjim zahtevam in sicer: 
• spodnja kalorična vrednost mora biti večja od 18 𝑀𝐽/𝑚3, 
• vsebnost vodikovega sulfida v bioplinu mora biti nižja od 20 𝑚𝑔/𝑚3, 
• temperatura bioplina pa mora biti nižja od 35 °𝐶. 
 
 
Goriva za kotle 
 
Kotli se uporabljajo za proizvodnjo toplote. Spojine v bioplinu, ki lahko povzročajo težave 
v kotlu so vodikov sulfid, delci in siloksani. V hladilnem sistemu se dimni plini ohladijo, 
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voda v plinu pa kondenzira. Vodikov sulfid tvori z vodo žveplovo kislino, ki lahko povzroči 
korozijo. Delci in siloksani lahko tudi povzročijo težave, saj lahko pride do delne blokade v 
kotlu. Industrijski kotli so občasno certificirani za uporabo surovega bioplina. Večji kotli so 
zaradi njihove velikosti manj ogroženi glede težav z delci in siloksani, kot manjši kotli. Ko 
se kotel prilagodi sestavi bioplina, je potrebno takšno sestavo plina ohraniti, razen v primeru, 
ko je kotel opremljen s senzorji za dimne pline, zaradi katerih lahko kotel prenaša več 
sprememb v sestavi bioplina.  
 
 
Gorivo za proizvodnjo električne energije 
 
Uporabi plinov z različnimi sestavami se lahko prilagodijo motorji z notranjim 
izgorevanjem.  Prav tako se lahko uporabljajo gorivne celice za proizvodnjo energije iz 
bioplina. Različni tipi gorivnih celic uporabljajo različna goriva in imajo različno 
občutljivost na nečistoče v gorivu. Visokotemperaturne gorivne celice lahko uporabljajo 
metan kot gorivo, v primeru nizko temperaturnih celic pa mora biti bioplin pred uporabo 
katalitsko preoblikovan v vodik. Spojine, kot so vodikov sulfid, halogenirani ogljikovodiki, 
amoniak in siloksani, niso primerni za gorivne celice in morajo biti odstranjeni iz bioplina. 
 
 
Vbrizgavanje zemeljskega plina v omrežje 
 
Običajno se zemeljski plin razreda I in II uporablja za gospodinjsko rabo, plin razreda III pa 
v industrijske namene. Vendar pa se lahko z zagotavljanjem nacionalnega zdravja in 
izpolnjevanjem zdravstvenih standardov sklepajo pogodbe, ki določajo posebne tehnične 
zahteve za zemeljski plin, ki ne spada v nobeno od zgoraj omenjenih treh kategorij. 
Karakteristike zemeljskega plina za vsak posamezni razred so prikazane v preglednici 2.35. 
 
 
Preglednica 2.35: Karakteristika zemeljskega plina [53] 
Tehnični parametri Razred I Razred II Razred III 
Zgornja kalorična vrednost [MJ/m3] ≥ 36,0 ≥ 31,4 ≥ 31,4 
Žveplo skupno [mg/m3] ≤ 60 ≤ 200 ≤ 350 
Vodikov sulfid [mg/m3] ≤ 6 ≤ 20 ≤ 350 
Ogljikov dioksid [%] ≥ 2,0 ≤ 3,0 - 
 
 
Gorivo za vozila 
 
V primeru uporabe bioplina kot goriva za vozila, je potrebno pred uporabo odstraniti vodo, 
vodikov sulfid in izvesti dehalogeniranje in dekarbonizacijo. Standardi za bioplin, kot gorivo 
za vozila niso enotni po celem svetu. Trenutno standard za nadgradnjo biometana s 
prečiščevanjem bioplina z namenom uporabe kot goriva za vozila, še ne obstaja. Stisnjeni 
zemeljski plin za vozila mora izpolnjevati zahteve, ki so prikazane v preglednici 2.36 [53]. 
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Preglednica 2.36: Standardi kakovosti stisnjenega zemeljskega plina za uporabo v vozilih [53] 
Karakteristični parameter Tehnični indeks 
Zgornja kalorična vrednost [MJ/m3] ≥ 31,4 
Skupna masna koncentracija žvepla [mg/m3] ≤ 200 
Masna koncentracija vodikovega sulfida [mg/m3] ≤ 15 
Prostorninsko razmerje ogljikovega dioksida [%] ≤ 3,0 
Prostorninsko razmerje kisika [%] ≤ 0,5 
Točka rosišča vode [°𝑪] Na določenih geografskih območjih, kjer 
vozijo avtomobili pod najvišjim delovnim 
tlakom, točka rosišča vode ne sme biti višja od 
13°𝐶; če je najnižja temperatura nižja od -8°𝐶, 




Na sliki 2.47 je prikazano število polnilnih postaj za polnjenje vozil z bioplinom kot gorivom 




Slika 2.47: Polnilne postaje z biometanom kot gorivom za vozila v Evropi [74] 
2.6.9 Injiciranje biometana v plinsko omrežje 
Pridobljen biometan je produkt, ki nam omogoča takojšnjo uporabo kot gorivo za 
proizvodnjo elektrike, toplote ali pare, lahko ga pa tudi shranimo za poznejšo uporabo kot 
npr. za uporabo v transportu. Takrat se ga pod tlakom spravi v rezervoar in govorimo o bio-
kompresiranem ali bio-utekočinjenemu plinu. Najučinkovitejša metoda prenosa od 
proizvodnje do porabnika pa je injiciranje proizvedenega metana v direktno v omrežje. 
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Trenutno so postrojenja, ki injicirajo proizveden metan v omrežje locirana v naslednjih 
državah: Avstrija, Finska, Francija, Nemčija (največ), Švedska, Švica in Združeno 
kraljestvo. V teh državah, pa še v nekaterih drugih po Evropi se načrtuje skoraj podvojitev 
kapacitet bioplinarn, zaradi stremljenja k ogljični nevtralnosti [82]. Države, ki plin injicirajo 
v omrežje imajo na tem področju vsaka svojo zakonodajo (Nemčija: Gas Network Access 
Ordinance), slediti pa morajo tudi Evropskim direktivam (Directive 2009/73). Državna 
zakonodaja ureja tarifni sistem, standarde, dovoljenja ipd [81]. 
V preglednici 2.37 so prikazane nemške zahteve za injiciranje plina v omrežje ter slovenske 
zahteve za zemeljski plin. 
Preglednica 2.37: Primerjava zahtev za injiciranje plina med Nemčijo in Slovenijo [82] 
 Nemčija Slovenija 
Skupaj žveplo mg/m3 max 30 30 
Vodikov sulfid (H2S) mg/m3 max 5 5 
Merkaptani mg/m3 max 6 - 
Amoniak (NH3) mg/m3 max 3 - 




Wobbejev index plina 
zgornji 
MJ/m3 46 
Gostota  0,32 – 0,55 0,555-0,7 
Rosišče vode °C - 8 (pri 70 bar) -8(pri 40 bar) 
Rosišče ogljikovodikov °C - 2 (pri 1 – 70 bar) - 
Metan (CH4) % 98,3 - 
Ogljikov dioksid (CO2) % max 2,5 2,5 
Vodik (H2) % max 0,2 - 
Kisik v suhem plinu 
(O2) 
% 3 - 
Kisik v mokrem plinu 
(O2) 
% 0,5 - 
Dušik (N2) % max 0,2 - 
Zgornja kurilna 
vrednost 
- - 10,7-12,8kWh/m3 
 
 
Postavitev dela postrojenja za injeciranje plina v omrežje poveča investicijske stroške in je 
razumna v primerih, ko gre za večjo proizvodnjo biometana. Sam del postrojenja za 
injeciranje plina je sestavljen iz kompresorja (slika 2.48), merilnih mest za temperaturo, tlak, 
zgradbo plina, odorizatorja, varnostnih ventilov in drugih sistemskih komponent. Injiciran 
plin ne sme vsebovati nobenih oljnih hlapov, zato se uporabljajo batni ali pa vijačni 
kompresorji. Ta dva tipa kompresorjev sicer ne kontaminirata plina vendar imata nizko 
učinkovitost in izgube samega plina. Moč kompresorja je odvisna od omrežja v katerega plin 
injeciramo, omrežja so navadno med 10 in 70 bari. Odorizator plinu doda značilen vonj, ki 
se ga dodaja tudi zemeljskemu plinu zaradi varnostnih razlogov. V nekaterih primerih se v 
plin dodaja dodatni zrak za zmanjšanje kurilne vrednosti [83]. 
 
 





Slika 2.48: Kompresor za injeciranje biometana v omrežje podjetja Fornovogas [83] 
 
Pred injiciranjem biometana v omrežje je potrebno preveriti veljavno zakonodajo države, v 
kateri bi injiciranje v omrežje potekalo. V spodnjih preglednicah (preglednica 2.38 in 
preglednica 2.39) so prikazane minmalne zahtevane vsebnosti metana, ki jih je potrebno 
doseči pred injiciranjem v omrežje, za različne evropske države ter določene zahteve in 
priporočila, ki morajo biti izpolnjene pred injiciranjem biometana v lokalno omrežje. 
 
Preglednica 2.38: Zahteve za vsebnost metana pred injiciranjem v omrežje [74] 
Država Vsebnost metana [%] 
Avstrija ≥ 96% 
Francija ≥ 86% 
Belgija ≥ 85% 
Češka ≥ 95% 
Nizozemska ≥ 85% 
Švedska ≥ 97% 
Švica ≥ 96% 
 
 
V primeru, ko je biometan obdelan na vsebnost metana do vsaj 60% so stroški obdelave 
nižji, nižja je tudi kapitalna naložba, ima pa zahtevo po posebnem gorilniku. V tem primeru 
biometana ni mogoče uporabiti kot gorivo za vozila ter ima nizko kalorično vrednost. 
Nasprotno pa biometan z vsebnostjo metana višjo od 85% izpolnjuje minimalne standarde 
evropskih držav, ni potrebe po dodatnem gorilniku, saj je obstoječ ustrezen, lahko se 
uporablja kot gorivo za vozila in ima višjo kalorično vrednost, njegove omejitve pa 
predstavljajo višji stroški obdelave ter višja začetna naložba [74]. 
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Preglednica 2.39: Veljavne zahteve in preskusne metode za biometan na vstopni točki pred 
injiciranjem v omrežje zemeljskega plina [74] 










EN ISO 16017- 1:2000 TDS- GC- MS 
 
Kompresorsko olje - Biometan mora biti prost 
nečistoč, ki jih ne 
predstavljata 
kompresorsko olje in 
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Fluorirane spojine 
 




% mol  0,1 EN ISO 6974 
NH3 
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04 NF X43-303:2011 
Amini 
 




Digestat ima lahko na izhodu iz procesa visoko vsebnost vlage, kar je posledica visoke 
vsebnosti vlage v odpadnih materialih, na vstopu v proces ter razgradnje trdnih snovi. 
Proizvedeni material se lahko hrani v zalogovniku in ga je mogoče mehansko stisniti v trdne 
(pregnite) snovi ter tekoče frakcije. Prečiščen del se lahko uporabi neposredno na kopnem z 
namenom izboljšanja kvalitete tal, pod pogojem, da ustreza zahtevanim regulativnim 
standardom, lahko pa se ga anaerobno obdela in pridobi kompost. Nekatere tekočine se v 
procesu AD lahko reciklirajo, to je moker izhodni material, ki se ga nato uporablja kot tekoče 
gnojilo, ki je dragoceno predvsem zaradi vsebnosti dušika, lahko pa se uporablja za 
vzdrževanje vlage med aerobno obdelavo pregnite snovi. Če ni druge poti, se tekoče snovi 
lahko obdela in izpusti v okolje v skladu z zahtevami za dovoljenje [34]. 
 
Pri ravnanju z digestatom, ima prednost morebitna uporaba digesata, če pa le ta ni mogoča, 
je digestat potrebno nadaljnje obdelati. V primeru, ko se digestat uporablja kot gnojilo, ga je 
mogoče do nekaj dni začasno shranjevati v bioplinarni. Skupna prostornina rezervoarjev za 
skladiščenje pregnitega blata mora zagotoviti skladiščenje za vsaj nekaj mesecev. V skladu 
s kmetijskimi določbami na evropski ravni, se živalski gnoj in digestati hranijo od 6- 9 
mesecev, da se zagotovi optimalna in najbolj učinkovita uporaba. Shranjujejo se lahko v 
armiranobetonskih rezervoarjih ali ribnikih, ki preprečujejo pronicanje, prekriti pa so z 
naravno oblikovanimi umetnimi ostanki odpadkov ali polimernimi filmi za preprečevanje 
emisij vonjav. Trdni digestati se lahko uporaljajo kot gnojila za pridelke, surovine za 
kompostiranje in kot sestavine za gojenje deževnikov, tekoči digestati pa se lahko 
uporabljajo za namakanje semen, gnojenje korenin ali škropljenje listja [53]. 
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Digestat kot trdno gorivo 
 
Kemična sestava in fizikalne lastnosti goriva iz digestata (peleti), so odvisni od mešanice 
substratov, ki se uporabljajo kot surovina za proizvodnjo bioplina. Obnašanje pri zgorevanju 
pa določa določene lastnosti goriv, zato je potrebno glede uporabe termalnega digestata 
ohraniti konstantno surovino bioplinarn, da se zagotovi dosledna kakovost goriva. Zaradi 
visoke vsebnosti pepela (15–20 %) in značilnosti ne glede na vonj, je uporaba tega goriva 
predvsem primerna za uporabo blizu  mesta nastanka. V študiji raziskani digaestati se lahko 
priporočajo kot gorivo za izgorevanje, saj je bila kalorična vrednost peletov digestata 
primerljiva s kalorično vrednostjo lesa. Torej lahko peleti digestata predstavljajo odlično 
alternativno gorivo za les. Znotraj emisij dimnih plinov določene meje za biogoriva in mejne 
vrednosti prav tako niso bile presežene. Peleti digestata lahko gorijo z obstoječimi 
razpoložljivimi tehnologijami zgorevanja. Specifični proizvodni stroški gorivnih peletov 
digestata so nizki, ker je več kot 90 % proizvodne energije predstavljala odpadna toplota. 
Potrebne so nadaljnje preiskave, da bi zajele širok spekter digestatov in tehnik zgorevanja 
[84]. 
 
Digestat kot nadomestek gnojila v kmetijstvu 
Glavni dejavniki, ki določajo način uporabe digestata, vključujejo njegovo kakovost, lokalne 
pogoje in pravne predpise. Gnojenje polj z digestatom prinaša številne koristi, npr. 
zmanjšanje povpraševanja po fitofarmacevtskih sredstvih (uničenje semen plevela med 
fermentacijo), zmanjšanje neprijetnega vonja ali uničenje možnih patogenov. Preiskava je 
pokazala, da tekočina po razgradnji vsebuje podobne količine makroelementov kot tekoči 
gnoj goveda. V digestatu niso našli težkih kovin. Ostanke fermentacije iz bioplinarn se lahko 
uporabi kot gnojilo, edini pogoj je racionalna izraba takšnih ostankov. Za potrditev, da ima 
digestat vpliv na rastline, pa so potrebne nadaljnje študije [85]. 
 
Kurjenje in uplinjanje digestata 
Frakcioniranje digestata in uporaba njegove trdne faze za pridobivanje energije je ena od 
alternativnih uporab tega anaerobnega stranskega produkta razgradnje. Ta rešitev ustvarja 
določen potencial za uporabo digestata pri proizvodnji biogoriv druge generacije iz pirolize: 
karbonizata in pirolitičnega plina. Karbonizat se lahko ponovno uporabi kot gorivo ali 
gnojilo v obliki bioplina. Pirolitski plin se običajno reciklira in uporablja za segrevanje 
pirolitičnega reaktorja. Plinifikacija povzroči nastanek bolj kaloričnega plina in pepela, ki se 
ju lahko uporabi za izboljšanje tal ali kot gnojilo. Visoka vsebnost pepela v posušenem 
digestatu lahko povzroči težave z žlindro, ki se pogosto vitrificira med uplinjanjem, vendar 





Procesi aerobizacije in strjevanja trdnega digestata temeljijo na aerobni obdelavi materiala. 
Material je 21 dni v rezervoarjih za aerobizacijo, kjer bi zaključil aktivno fazo kompostiranja 
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in ustvaril končni kompost. Z anaerobno digestacijo in poznejšimi fazami kompostiranja se 
kompost ne bo ponovno segreval in zagotovljeno bo, da bo objekt proizvedel kompost, ki 
ustreza regulativnim standardom komposta in zahtevam končnega trga [87]. 
 
Uporaba mikroalg za tekoči digestat 
Mikroalge lahko učinkovito izločijo hranila iz bioplina in hkrati zagotavljajo visoko vrednost 
biomase za uporabo v biorefineriji. Trenutni razvoj digestata na osnovi mikroalg je 
pomembno, vendar ostaja veliko izzivov, ki jih je potrebno reševati. Več raziskovalnega dela 
bi bilo potrebno nameniti omenjenemu področju [88]. 
 
Ekstrakcija hranil in redkih elementov iz digestata 
Za popolno predelavo digestata za obnovo hranil se lahko uporabijo membranske 
tehnologije, kot sta nanofiltracija in ultrafiltracija, ki ji sledi reverzna osmoza. Membranska 
filtracija ustvari koncentrat hranila in prečiščene (predelana) vode. Nadaljnja možnost za 
koncentriranje digestata je izhlapevanje z uporabo presežka toplota iz SPTE na bioplinski 
napravi. Obnavljanje dušika iz digestata se lahko izvede z odstranjevanjem amoniaka prek 
ionske izmenjave. Ne glede na uporabljeno tehnologijo, popolna predela digestata zahteva 
velik vnos energije ter uporabo kemičnih reagentov [88]. 
 
2.6.11 Morebitne omejitve anaerobne razgradnje 
Primarne emisije objektov AD so emisije v zrak, potencial za izpuste v vodo z izcednimi 
vodami ter vplivi na tla zaradi uporabe sredstev za izboljšanje tal. V nadaljevanju pa so 
predstavljene morebitne omejitve, na katere je potrebno biti pozoren pri načrtovanju 
objektov AD [34]. Še prej pa je potrebno poleg prednosti anaerobne razgradnje, ki so 
predstavljene na začetku tega poglavja, omeniti slabosti samega procesa [29]: 
• visoka občutljivost metanogenih bakterij na veliko število kemičnih spojin (v mnogih 
primerih so sicer anaerobni organizmi sposobni prilagajanja spojinam), 
• prvi zagon naprave brez ustreznega blata je lahko dolgotrajen, zaradi nizke 
učinkovitosti anaerobnih bakterij, 
• pri obdelavi odpadnih vod, ki vsebujejo žveplove spojine, anaerobno obdelavo lahko 
spremlja neprijeten vonj, za katerega pa obstaja učinkovita rešitev in sicer uporaba 





Tehnologije so pogosto nameščene v namensko zasnovanih in konfiguriranih zgradbah, 
vendar jih je mogoče postaviti v že obstoječih zgradbah, priporočeno pa je tudi, da se jih 
namešča v zaprte stavbe, ne na prosto (preglednica 2.40). Najbolj primerno je, da se objekte 
postavlja na zemljiščih, ki so se v preteklosti uporabljala za splošne industrijske dejavnosti, 
ali na zemljiščih, ki so bili dodeljeni v razvojnih načrtih za takšno rabo. Objekti prav tako 
potrebujejo dobro prometno infrastrukturo, kar pomeni da naj bodo umeščeni v okolje blizu 
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primarnega cestnega omrežja, ali pa imajo možnost dostopa po železnici. Potencial za izvoz 
energije za gostiteljske uporabnike ali za nacionalno omrežje bi moral biti tudi eden izmed 
ključnih dejavnikov pri umeščanju obratov AD. 
Preglednica 2.40: Pogoji za načrtovanje, gradnjo in vzdrževanje bioplinarne [32] 
Pogoji za načrtovanje, gradnjo in vzdrževanje bioplinarne 
 
• Najmanj 300 m oddaljenosti in najmanj 500 m oddaljenosti pri anaerobni razgradnji z naknadnim 
odprtim kompostiranjem od območjih stanovanjskih, gostinskih, upravnih, pisarniških in 
trgovinskih stavb, sejemskih dvoran in razstavišč, stavb za kulturo in razvedrilo, zdravstvo in 
šport ter športno- rekreacijskih površin. Omenjeno ne velja za načrtovanje športno- rekreacijskih 
površin na rekultiviranem zaprtem odlagališču in upravne objekte bioplinarne 
• Potrebno je upoštevati tehnično in okoljsko izvedljivost ter ekonomsko opravičenost, oddaljenost 
lokacije od stanovanjskih ter drugih poselitvenih območij ter rekreacijskih in kmetijskih površin, 
zahteve na območjih, zavarovanih v skladu s predpisi, ki urejajo ohranjanje narave, vode in 
kulturne dediščine ter kakovost kmetijskih zemljišč. 
• S strani investitorja ali predelovalca mora biti zagotovljeno, da je na območju bioplinarne 
preprečen dostop nepooblaščenim osebam in živalim, da je površina tal na območju utrjena tako, 
da je za tekočine neprepustna, da sta zagotovljena zajem in odvajanje plinov preko enote za 
čiščenje odpadnih plinov, ter da je na območju nameščena oprema za spremljanje temperature in 
vlage v zraku ter smeri in hitrosti vetra. 
• Zagotovitev zajema in vračanja v ponovno uporabo odpadnih in izcednih vod. 
• Zagotovitev zaprtih zalogovnikov z avtomatskim zapiranjem in odsesavanje in odvajanje plinov 
iz zalogovnika prek enote za čiščenje odpadnih plinov pri zmogljivosti bioplinarne enaki ali večji 
od 10 ton na dan ter zaprte zalogovnike z avtomatskim zapiranjem in odsesavanje in odvajanje 






Na objekte AD lahko odpadke dnevno dovaža veliko število težkih tovornih vozil, kar je 
sicer odvisno od obsega objekta, vseeno pa lahko vpliva na lokalne ceste ter zadovoljstvo 
lokalnih prebivalcev. Postavitev lokacije in konfiguracija ceste morata biti primerni za 
sprejem številnih lahkih in težkih vozil. Na obratu z zmogljivostjo 50 000 ton na leto je 
pričakovano število vozil v enem dnevu enako približno 20. V preglednici 2.41 so prikazane 
emisije določenih goriv za transportna vozila. Z uporabo bioplina kot goriva za transportna 
vozila, pa se emisije v zrak lahko precej zmanjšajo. 
Preglednica 2.41: Emisije goriv za transportna sredstva [74] 
Komponente Enote Bencin Dizel CNG (CBG) 
CO g/km 10,9 0,662 6,54 
NOX mg/km 559 507 504 
SO2 mg/km 3,5 21,6 3,5 
VOC mg/km 662 166 146 
TPM mg/km 15,8 68,3 3,2 
PM10 mg/km 15,5 68,2 3,1 
PM2,5 mg/km 7,1 55,6 1,4 
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Emisije zraka in vplivi na zdravje 
 
Bio- aerosoli se običajno pojavljajo v večjih koncentracijah na obratih, kjer se predelujejo 
velike količine organskih snovi. Čeprav študije niso odkrile povečanje tveganja za raka ali 
astmo pri populacijah v bližini AD objektov, še vedno obstaja zaskrbljenost javnosti, da bi 
objekti lahko vplivali na zdravje ljudi v neposredni bližini. Emisije bio- aerosolov se lahko 
zmanjšajo z zapiranjem stavbe ob izvajanju operacij, tveganih za povečane emisije le teh, 
saj je emisije in morebitna tveganja za zdravje lažje nadzorovati v zaprtem objektu, kljub 
vsem, pa naj nebi bilo vplivov na zdravje ljudi na oddaljenosti večji od 250 m od objekta 
izvajanja AD. Zahteve za varstvo pred emisijami v bioplinarnah  [32]: 
• Neprepustna izdelava vseh delov bioplinarne, ki preprečuje uhajanje plina. 
• Do velikih emisij metana lahko pride v primeru injiciranja bioplina v plinsko 
omrežje. 
• Ravni emisij metana so visoke tudi v primeru skladiščenja bioloških odpadkov. V 
želji po izogibu povečanja ravni, je priporočena uporaba plina za pridobivanje 
energije na mestu. 





Nadzoru vonja na objektih AD je potrebno posvetiti precej pozornosti. Ker pa je večina 
tehnologij skoraj v celoti zaprtih, je emisije vonjav običajno možno nadzorovati s 
prezračevalnim sistemom stavbe. Posebno pozornost bi bilo morda potrebno posvetiti zraku 
v prostorih za shranjevanje, kot so rezervoarji za prevrete snovi. Po potrebi se lahko za 
nadzor vonjav v zraku, ki se odvaja iz delovnih prostorov uporabljajo biofiltracijski sistemi, 
toplotni sistemi ali druge naprave za zmanjševanje temperature. Potrebo po sistemih za 
nadzor vonja in njihovo zasnovo bi bilo potrebno oceniti za vsako mesto. 
 
 
Muhe, škodljivci in ptice 
 
Zaprti objekti in naprave sicer omejujejo možnost privabljanja škodljivcev in ptic, vendar pa 
je velika možnost kopičenja muh v vročem vremenu, zlasti če so bile pripeljane med dostavo 
odpadkov. Temperature večino časa presegajo ravni, pri katerih lahko muhe preživijo, prav 
tako pa je čas skladiščenja odpadkov v nekaterih obratih AD krajši od obdobja vzreje 





Hrup predstavlja težavo, ki mora biti redno preverjana, ali presega dovoljene ravni. Glavni 
povzročitelji hrupa na objektu AD so lahko posledica premikanja vozil, hrupa na lokalnih 
cestah zaradi dovoza odpadkov, prezračevalnega sistema in operacij, povezanih s pripravo, 








Zaprta narava procesov bistveno zmanjša potencial vpliva na vodno okolje. Največji 
potencial za onesnaževanje površinskih vod in tal je povezan z dogovorjenim dovozom 
odpadkov in zbiranjem procesiranih materialov. Možnosti za onesnaženje podtalne vode so 
zelo majhne, saj so objekti pokriti ter padavine sploh ne morejo priti v stik s postopkom v 
objektu, kljub vsemu pa je potrebno vsako odplaknjeno vodo ali tekočino upravljati z 
drenažnim sistemom na samem kraju. Količina porabljene vode pa je odvisna od specifične 
tehnologije [29, 34]. 
 
 
Posebne zahteve za anaerobno razgradnjo ter pogoji za načrtovanje, gradnjo in vzdrževanje 
bioplinarne, ki veljajo v Sloveniji, so predstavljeni v preglednici 2.40 in preglednici 2.42. 
 
Preglednica 2.42: Posebne zahteve za anaerobno razgradnjo [32] 
Posebne zahteve za anaerobno razgradnjo v Sloveniji 
• Dovoljena je uporaba le biološko razgradljivih odpadkov. 
• Zahteva po zagotavljanju kontinuiranega merjenja meteoroloških parametrov, temperature AD ter 
računanje zadrževalnega hidravličnega časa s strani izvajalca. 
• Zahteva po zagotovitvi zaprtih zalogovnikov z avtomatskim zapiranjem ter odsesavanje in 
odvajanje plinov iz zalogovnika pred enote za čiščenje odpadnih plinov v primeru shranjevanja 
bioloških odpadkov v zalogovniku. 
• Zahteve za higenizacijo so neprekinjena temperatura najmanj 55 °C 24 ur ter hidravlični 
zadrževalni čas najmanj 20 dni. 
• Kadar pogoji iz prejšnjega stavka niso izpolnjeni, se mora zagotoviti higenizacija pod drugačnimi 
pogoji. 
• Zahteva po zajetju odpadnih in izcednih vod v skladu s predpisi. 
• Preprečevanje onesnaževanja z nitrati iz kmetijskih virov z računanjem deleža dušika v gnojilih v 
primeru predelave živilskih gnojil. 
• Prepoved predhodnega skladiščenja blata, ki se ne predeluje v tej bioplinarni. 
 
 
2.6.12 Stroški bioplinarne 
Stroški izgradnje in obratovanja na enoto bioplina, proizvedenega v Evropi in JV Aziji so 
prikazani v preglednici 2.43 in preglednici 2.44. V izračunih so bile upoštevane 
predpostavke, da ni prihodkov za obdelavo odpadkov iz kmetijskega sektorja, da ni 
prihodkov od prodaje ogljikovih kreditov, da po končanem postopku ni prihodka od prodaje 
hranilnih snovi kot gnojilo, da ni stroškov ločevanja gnoja in komposta ter da prav tako ni 
prihodka iz strani prodaje komposta. Pri izračunu so upoštevali, da je običajna življenjska 
doba bioplinarne 15 let ter da je njena zmogljivost 80%, upoštevana je bila finančna obrestna 
mera 7 %. Upoštevali so specifično energijo surovega bioplina 21,6 MJ/Nm3, specifično 
energijo končnega biometana 34,8 MJ/Nm3 ter specifično energijo čistega metana 39,6 
MJ/Nm3 [74]. 
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Preglednica 2.43: Stroški izgradnje bioplinarne v JV Aziji in Evropi [74] 












$2,5- 3,2 milijon $4,5- 5,5 milijon $3,5- 5,0 milijon $5,5- 8,5 milijon 
 
 
Preglednica 2.44: Stroški obratovanja bioplinarne v JV Aziji in Evropi [74] 
Stroški JV Azija [$] Evropa [$] 
 
Elektrika [$/Nm3] $0,005−0,010/Nm3 $0,01−0,02/Nm3 
Surov material [$/Nm3] $0,10−0,30/Nm3 $0,25−0,45/Nm3 
Odpadne vode in odpadki: / 
Delo [$/Nm3] $0,010−0,015/Nm3 $0,020−0,030/Nm3 




Pred uporabo bioplina je bioplin potrebno očistiti, pri čemer se znova pojavijo dodatni 
stroški. Kakšne so razlike v ceni različnih obdelav bioplina, je prikazano v preglednici 2.45. 
Preglednica 2.45: Povprečni stroški nadgradnje biometana za različne tehnologije nadgradnje [74] 
Tehnologija Stopnje pretoka 
biometana [Nm3/h] 





100- 500 $0,627- 1,425 milijon $0,026- 0,039 /Nm3 
1000 in več $2,28- 2,05 milijon 
Mehanska 
absorbcija 
250 $1,28 milijon $0,026- 0,065 /Nm3 
1000 $1,7 milijon 
Kemična 
absorbcija 
600 $2,19 milijon $0,065- 0,091 /Nm3 
1800 $3,06 milijon 
PSA 600 $1,85 milijon $0,031- 0,078 /Nm3 
2000 $3,4 milijon 
Membranske 
tehnologije 
100-400 $0,684- 1,14 milijon $0,026- 0,052 /Nm3 
1000 $2,28 milijon 






3 Metodologija raziskave 
V sklopu magistrskega dela smo najprej opredelili problem, naredili pregled literature, 
opredelili hipotezo ter izbrali metode raziskovanja, nato pa smo pričeli z zbiranjem podatkov 
in na koncu analizirali dokumente, da smo prišli do željenih zaključkov. V magistrskem delu 
je metodologijo raziskave predstavljajo pridobivanje relevantnih in zanesljivih podatkov iz 
različnih vrst virov. Metode, uporabljene v teoretičnem delu so bile opisovanje, povzemanje 
ter raziskovanje, metode, ki smo se jih posluževali v raziskovalnem delu, pa so temeljile 
predvsem na primerjavi in združevanju. 
 
3.1 Pridobivanje relevantnih in zanesljivih podatkov 
Magistrska naloga obsega 125 različnih virov iz katerih smo črpali podatke. V teoretičnem 
delu smo za opise sistemov, naprav in tehnologij izhajali iz znanstvenih in strokovnih 
člankov, ki smo jih pridobili na spletnih mestih, ki omogočajo dostop do velike bibliografske 
baze znanstvenih publikacij, kot sta strani ResearchGate ter ScienceDirect. Omenjeni spletni 
bazi smo prav tako uporabili za pridobivanje projektnih poročil, s pomočjo katerih smo 
zbirali dejanske vrednosti že obstoječih sistemov, da smo lahko le te primerjali med seboj. 
Številčne podatke ter dejanske vrednosti in tehnične podatke sistemov in naprav pa smo 
črpali iz spletnih strani proizvajalcev tehnologij. Pri raziskovanju in analizi ciljev za 
razogličenje posameznih držav ter raziskovanju veljavne zakonodaje na energetskem 
področju, pa smo informacije pridobivali na uradnih spletnih straneh ministrstev članic EU 
ali samega vrha EU. Med zgoraj omenjenimi viri informacij, zanesljivejše vire predstavljajo 
znanstveni članki, strokovni članki, projektna poročila ter uradne spletne strani ministrstev, 
medtem ko spletne strani proizvajalcev tehnologij predstavljajo manj zanesljiv vir 
informacij, saj so namenjene komercializaciji produktov. 
 
Slika 3.1 prikazuje klasifikacijo uporabljenih virov, iz česar je razvidno, da so največji delež 
predstavljali znanstveni in strokovni članki, na relavantnost katerih smo se v sklopu 
pridobivanja podatkov tudi najbolj zanašali. Velik del virov prav tako predstavljajo spletne 
strani proizvajalcev tehnologij, iz katerih smo pridobivali informacije o že obstoječih 








Slika 3.1: Klasifikacija uporabljenih virov 
 
3.1.1 Analiza stanja v Sloveniji 
Stanje v Sloveniji smo obravnavali pretežno s pomočjo podatkov, pridobljenih na uradnih 
straneh Republike Slovenije. Podatki o količini različnih vrst odpadkov, nastalih v Sloveniji 
v različnih časovnih obdobjih so bili pridobljeni na spletni strani Statističnega urada 
Republike Slovenije, prav tako tudi podatki o številu in moči bioplinarn v Sloveniji.  
 
Tehnične podatke in lokacije naprav za predelavo odpadkov z različnimi vrstami postopkov 
smo pridobili na različnih spletnih straneh. V Uradnem listu RS smo pridobili evidenco 
predelovalcev biološko razgradljivih odpadkov v kompost in digestat ter evidenco 
upravljalcev sežigalnic odpadkov, na spletni strani Ministrstva za okolje in prostor smo 
pridobili seznam odlagališč v Sloveniji, evidenco kmetijskih bioplinarn pa na spletni strani 
Kmetijskega inštituta Slovenije. 
 
Za zagotavljanje podatkov za posamezne obravnavane tematike v magistrskem delu skrbita 
predvsem Ministrstvo za okolje in prostor ter Ministrstvo za infrastrukturo, natančneje portal 
energetike, velik del potrebnih podatkov pa smo pridobili na spletni strani Borzen, operaterja 
trga z elektriko ter na spletni strani Statističnega urada Republike Slovenije. 
 
Da smo lahko diskutirali o potencialu Slovenije glede predelave bioloških odpadkov v 
bioplin, smo se morali poglobiti v veljavno zakonodajo na omenjenem področju, pri čemer 
smo se osredotočili predvsem na Uredbo o ravnanju z odpadki, Uredbo o odlaganju 
odpadkov na odlagališčih, Uredbo o programu ravnanja z odpadki in programu 
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preprečevanja odpadkov ter Uredbo o predelavi biološko razgradljivih odpadkov in uporabi 
komposta ali digestata. 
 
Pri obravnavi podatkov je prišlo do primerov, ko so v različnih virih navajali različne 
številke o enakem podatku. In sicer natančneje, ko smo želeli bralcu predstaviti naraščanje 
količine odpadkov v Sloveniji, Evropi ter po svetu, smo na dveh različnih bazah podatkov 
dobili različne številke za količino odpadkov v Sloveniji. Omenjeno bazo statističnih 
podatkov sta zagotavljali na eni strani Svetovna oganizacija za gospodarsko sodelovanje in 
razvoj, na drugi strani pa Statistični urad Republike Slovenije. Ker smo bili v dilemi, kateri 
podatki so bolj primerni za obravnavo v magistrskem delu, smo se po razmisleku naposled 
odločili za Statistični urad Republike Slovenije, saj je po našem mnenju upravljal z bolj 
točnimi in zanesljivimi podatki, zato smo le te informacije privzeli kot pravo vrednost. 
 
3.1.2 Obravnava podatkov glede pridobivanja in obdelave 
bioplina po svetu 
Pri obravnavi podatkov, prikazanih v preglednicah v poglavjih 4.4 in 4.6 smo se najbolj 
osredotočili na vrsto uporabljenih odpadkov ter letno količino pretvorbe odpadkov na 
posameznih napravah. Primerni podatki, ki jih vsi viri niso navajali pa bi bila letna količina 
proizvodnje bioplina, možnost nadgradnje le tega, zanimalo bi nas tudi katere tehnologije so 
pri nadgradnji največkrat uporabljene in kolikšna je količina biometana, nastalega pri 
nadgradnji.  
 
3.1.3 Obravnava nacionalnih energetskih in podnebnih načrtov 
izbranih držav članic Evropske unije 
V preglednici 3.1 je prikazano, katere agencije v posamezni državi EU so zadolžene za 
zagotavljanje informacij, ki smo jih navajali v magistrskem delu, predvsem za NEPN 
posamezne države. 
 
V nalogi smo se osredotočili na iskanje in obravnavo informacij glede ciljev in ukrepov 
posameznih držav v NEPN-ju, ki se tičejo razogličenja družbe (zmanjšanja emisij 
toplogrednih plinov in povečanja rabe obnovljivih virov energije), korakov k zmanjševanju 











Preglednica 3.1: Agencije, zadolžene za zagotavljanje podatkov v posameznih državah članicah EU 
Država Agencije 
Slovenija Agencija za energijo, 
 Ministrstvo za infrastrukturo- direktorat za 
energijo, 
Ministrstvo za okolje in prostor, 
Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano, 
Ministrstvo za finance, 
Ministrstvo za izobraževanje, znanost in šport, 
Ministrstvo za gospodarski razvoj in tehnologijo, 
Urad Republike Slovenije za makroekonomske 
analize in razvoj, 
Služba Vlade Republike Slovenije za razvoj in 
evropsko kohezijsko politiko 
 
Švedska Švedsko ministrstvo za infrastrukturo, 
Švedska agencija za energijo, 
Švedska agencija za varstvo okolja, 
Švedski inšpektorat za energetske trge, 
Švedski meteorološki in hidrološki inštitut 
 
Avstrija Ministrstvo za trajnost, promet/inovacije, finance, 
gospodarstvo, znanost, zdravje/socialne zadeve, 
pravosodje, 
Zvezno ministrstvo republike Avstrije, 
Zvezna agencija za okolje, 
Avstrijska agencija za energijo, 
Socialni partnerji (Gospodarska zbornica, 
Kmetijska zbornica, Delovna zbornica, Sindikat), 
Nevladne organizacije za varstvo okolja 
 
Italija Italijansko ministrstvo za gospodarski razvoj, 
Nacionalna agencija za nove tehnologije, 
Nacionalni raziskovalni svet, 
Nacionalni inštitut za oceanografijo, 
Italijanski tehnološki inštitut, 
Italijanska agencija za energijo 
 
Danska Dansko ministrstvo za podnebje, energijo in 
gospodarske javne službe (Geološki zavod Danske 
in Grenlandije, Agencija za oskrbo in učinkovitost 
podatkov, Danski meteorološki inštitut, Danska 
agencija za geodatne podatke, Danski svet za 
podnebne spremembe), 







4 Rezultati in diskusija 
4.1 Pregled in analiza nacionalnih energetskih in 
podnebnih načrtov za izbrane države članice 
Evropske unije 
V okviru magistrske naloge smo pregledali slovenski, italijanski, avstrijski, švedski in danski 
nacionalni in podnebni načrt (NEPN) in primerjali vsebinske razlike v opredeljenosti do 
bioplina, njegovega nadgrajevanja v biometan in (bio)vodik ter injiciranja v nacionalna 
plinovodska omrežja. Primerjali smo deleže bioplina na trgu plinastih goriv, ki jih teh pet 
držav dosega danes in kakšne so napovedi za leto 2030, ki je eden od mejnikov pri 
zmanjševanju emisij CO2 v Evropi in na ravni držav podpisnic Pariškega podnebnega 
sporazuma. Spodaj je kratek pregled in komentar točk iz vsakega NEPN za posamezno 
državo, ki zaobjema relevantno temo, tj. bioplin in njegove derivate. Kasneje sledi še 
primerjava državnih načrtov med seboj. 
 
4.1.1 Slovenija 
Republika Slovenija ima v svojem NEPN indikativni cilj do leta 2030 povečati delež 
plinastih goriv iz obnovljivih virov energije (OVE) na 10 odstotkov. Glavna med temi gorivi 
naj bi bila biometan in biovodik za uporabo v tovornem transportu (predvsem cestni promet). 
Žal v NEPN-ju ni navedenih konkretnih predlogov, kako bi ta cilj dosegli. Danes namreč 
znaša proizvodnja bioplina zgolj 1,8 % vse porabe bioplina, načrt pa predvideva zgolj 25-
odstotno povečanje proizvodnje bioplina, glede na današnje (2020) zmogljivosti, na 2,2 % 
vse porabe zemeljskega plina (če upoštevamo, da bo odjem plina ostal konstanten in se ne 
bo povečeval, kot je dejanski trenuten in tudi napovedan trend) [81, 82]. Na tem mestu bi 
bilo smiselno razmisliti o pilotnih projektih pridobivanja bolj ambiciozne količine bioplina 
iz virov, ki so nam trenutno že na voljo. To je odpadno blato in hlevski gnoj. Oboje je 
trenutno klasificirano kot odpadek, kljub temu, da ima odpadno blato iz čistilnih naprav 100 
GWh energijskega potenciala, hlevski gnoj pa 245 GWh [82]. Če izkoristimo ta dva vira z 
uporabo anaerobne digestacije, lahko namesto 25 odstotkov do leta 2030 dvignemo 
proizvodnjo plina za 204 odstotke in bo dejanski delež bioplina znašal 6,6 % vsega 
porabljenega plina, kar je že bližje napovedi. Prednosti izkoriščanja teh virov so med drugim 
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še manjša lokalna onesnaženost okolja z emisijami metana in NOX [92]. Kot sektor z največ 
izzivi za uvajanje OVE je v NEPN izpostavljen promet, kjer so zahtevana kvalitetna in 
energijsko čim gostejša goriva. Odgovor na ta problem je delno lahko tudi bioplin, ki se ga 
nadgrajuje v biometan in obnovljivi vodik, s čimer se zagotovi kvaliteto goriva. Biometan 
se lahko že danes uporablja v motorjih z notranjim zgorevanjem, medtem ko raziskave na 
področju mobilnosti z gorivnimi celicami intenzivno potekajo [92]. Delež bioplina v končni 
porabi plina glede na NEPN, projekcijo ministrstva in glede na skupni energijski potencial 
je prikazan na sliki 4.1. V Nacionalnem energetskem in podnebnem načrtu Slovenije [81] so 
med ukrepi za zmanjševanje onesnaževanja okolja izpostavljeni okoljski davki, ki naj bi 
vplivali na bolj preudarno ravnanje z odpadki, rabo naravnih virov in posledično zmanjšali 
emisije toplogrednih plinov. V preglednici 4.1 in preglednici 4.2 so predstavljene vrednosti 
okoljskih davkov v Sloveniji v letu 2019 [52] glede na vrsto davka ter za posamezne 
dejavnosti.  
 
Preglednica 4.1: Okoljski davki glede na vrsto davka [52] 
Davki na energijo [mio EUR] 1344,11 
Davki na promet [mio EUR] 204,42 
Davki na onesnaževanje [mio EUR] 23,62 
Davki na rabo naravnih virov [mio EUR] 32,05 
 
 
Preglednica 4.2: Okoljski davki glede na dejavnosti [52] 
 Davki na 
onesnaževanje 




Kmetijstvo in lov, gozdarstvo, ribištvo [mio EUR] 0,01 0,04 4,51 
Predelovalne dejavnosti [mio EUR] 0,51 2,98 246,49 
Oskrba z električno energijo, plinom in paro [mio EUR] 0,00 14,77 126,61 
Oskrba z vodo, ravnanje z odplakami, odpadki, saniranje 
okolja [mio EUR] 
0,07 11,80 14,40 
Gospodinjstvo [mio EUR] 22,21 - 973,05 




Slika 4.1: Delež bioplina v skupni porabi plinastih goriv do 2030 [81] 
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4.1.2 Italija 
Italija se v NEPN zavzema za razvoj tehnologije Power-to-gas (elektrika v plinasta goriva, 
P2G) v okviru pametnih mrež (smart grids), predvsem zaradi njenega relativno velikega 
deleža časovno variabilnih OVE (predvsem veter in sonce). S P2G tehnologijo želi Italija 
shranjevati viške električne energije vetrovnih in sončnih obdobij za kasnejšo uporabo ali za 
uporabo v prometu (sintetični kerozin za letala, vodik in biometan za cestni promet in vlake). 
Z integracijo električne energije in kemičnih goriv želijo zagotoviti konkurenčnost 
obnovljivih virov na trgu. Bioplin omenjajo v svojem NEPN le za distribuirana majhna 
postrojenja (do nekaj 100 kW inštalirane moči), proizvajal pa bi se iz digestata s tehnologijo 
anaerobne digestacije. V svojem načrtu omenjajo le biovodik, ki bi do leta 2030 dosegel 1 
% vseh OVE, od tega bi se 80 % vodika injiciralo v nacionalno plinovodno mrežo, 20 % pa 
bi se uporabilo za pogon avtomobilov, avtobusov in vlakov na neelektrificiranih progah. 
Italija je na področju proizvodnje in rabe bioplina precej neambiciozna, saj želi zmanjšanje 




Avstrija ima za cilj »zamenjavo zemeljskega plina v veliki meri z bioplinom, biometanom 
in vodikom«. 
Z današnjih 833 GWh želijo 2030 povečati kapaciteto proizvodnje energije v bioplinarnah 
na 3611 GWh, kar znaša 6,6 % vseh plinskih goriv, porabljenih v Avstriji v 2018 [90]. To 
bodo storili s povečanjem deleža anaerobne digestacije hlevskega gnoja s sedanjih 1 % na 
30 % do leta 2030. Prioriteta države na tem področju je čim večje povečanje deleža bioplina 
in možni razvoj njegovega nadgrajevanja v biometan in biovodik ter njihovo injiciranje v  
nacionalno plinovodno omrežje. Poleg tega je uporaba hlevskega gnoja v obratih za 
anaerobno digestacijo namenjena zmanjševanju lokalnega onesnaževanja okolja z nitrati, 
metanom in NOx-i. Avstrija želi bioplin, podobno kot Italija, izkoriščati še v okviru 
pametnega omrežja za shranjevanje presežkov energije iz obnovljivih virov in njihovo 
uporabo za proizvajanje elektrike, ogrevanje ali transport (P2G) [90]. 
Avstrijski cilji na področju bioplina, biometana in vodika so ambiciozni in hkrati realni, 
obstaja tudi potencial za nadaljnje povečanje proizvodnje po potrebi. Manj specifičen je 
načrt v okviru pametnih mrež, kjer so zapisane zgolj obstoječe možnosti nadaljnjega razvoja. 
 
4.1.4 Švedska 
Švedska je na področju proizvodnje bioplina skopa s podatki, navaja le, da je cilj do 2030 v 
energijski bilanci uporaba 20 TWh bioplina, kar znaša 12,5 % vseh obnovljivih virov na 
Švedskem. V prihodnje predvidevajo uporabo FIT (feed-in tariff), s katerimi bodo 
subvencionirali proizvodnjo bioplina iz hlevskega gnoja in omogočali njegovo tržno 
konkurenčnost. Sicer »se zavedajo pomembnosti bioplina, vendar priznavajo, da nimajo 
podatkov o trenutni uporabi bioplina in vodika«. 
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Švedski NEPN je na tem področju ambiciozen, a verjetno nerealen, glede na to, da so danes 
Švedske kapacitete za proizvodnjo bioplina praktično neobstoječe [91]. 
 
4.1.5 Danska 
Danska danes proizvede 1250 GWh energije z bioplinom. Vlada je že v devetdesetih letih 
prejšnjega stoletja uvedla feed-in tarifo, ki je danes vezana na ceno zemeljskega plina in ima 
določeno minimalno vrednost. Tak mehanizem omogoča  odlično konkurenčnost bioplina 
na trgu v vseh razmerah, saj bo cena prodanega bioplina vedno višja od zemeljskega plina. 
Poleg tega so uvedene tudi bonitete za končne uporabnike bioplina namesto zemeljskega 
plina, tako da se prehod na bioplin aktivno spodbuja.  Danska ima že danes razvite kapacitete 
za nadgrajevanje bioplina v biometan, ki ga na petih injicirnih postajah injicirajo v 
nacionalno nizkotlačno plinovodno omrežje, tako da je leta 2020 že 15 % vsega porabljenega 
plina v državi bioplina. Do 2030 ima država cilj ta delež dvigniti na 30 %. V prihodnje imajo 
zastavljen cilj injiciranja pri višjem tlaku, ki bo omogočalo razporejanje viška bioplina 
predvsem v poletnih mesecih, ko je manj potrebe po ogrevanju po celotni državi. 
Razvija se tudi P2G tehnologija za shranjevanje viškov električne energije v obliki 
biometana in vodika, za kasnejšo rabo v energetiki ali v transportnem sektorju, saj ima 
Danska nameščeno izjemno veliko kapaciteto vetrnih elektrarn, ki so po svoji naravi zelo 
časovno variabilne [92]. 
Nacionalni energetski in podnebni načrt Danske je ambiciozen za danske razmere, vendar 
imajo Danci že danes tehnologijo bioplina bistveno bolj razvito, kot si lahko večina 
evropskih držav trenutno postavi zgolj za cilj in tudi omenjen cilj je povsem realen. 
 
 
Primerjava držav članic Evropske Unije 
 
V tem delu poglavja smo predstavili rezultate primerjav nacionalnih energetskih podnebnih 
načrtov petih držav članic Evropske unije. Iz preglednice 4.4 je razvidno, kakšni so in kako 
se razlikujejo cilji posameznih držav glede vključevanja obnovljivih virov energije v promet, 
z namenom zmanjšanja emisij toplogrednih plinov. Cilji so zastavljeni v obdobju od začetka 
veljavnosti NEPN-ja do leta 2030. 
Bolj specifičen cilj, ki je skupen vsem petim državam je zmanjšanje emisij toplogrednih 
plinov do leta 2030, glede na izhodiščno leto 2005. Rezultate prikazuje preglednica 4.3. 
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• 21% delež OVE v prometu (delež biogoriv v prometu vsaj 11%) do leta 
2030 
• Trajnostna usmeritev v uvajanje plinov iz OVE v polnilnicah CNG in LNG 
• Trajnostna usmeritev v napredna biogoriva in H2 (tudi na železnici), 
vključno s spremembo modela regulacije cen tekočih goriv 
 
Švedska • 27,2% OVE v prometu do leta 2030, cilj je 52% OVE v prometu do leta 
2040 
• 85% javnega prometa uporablja biogoriva v letu 2018 
• Bencinske črpalke s prodajo več kot 500 m3 bencina ali dizelskega goriva 
morajo po zakonu ponuditi vsaj eno vrsto obnovljivih virov 
• 21% manjše emisije dizla in 4,2% manjše emisije bencina do leta 2020 
 
Avstrija • Povečanje deleža OVE v prometu na najmanj 14% z uporabo biogoriv in 
povečanjem deleža e- mobilnosti do leta 2030 
 
Italija • 21,6% OVE do leta 2030 v prometu 
• 6% zmanjšanje emisij TGP do leta 2020 
• Spodbude za biometan in druga napredna goriva 
 
Danska • 55% delež OVE do leta 2030 
• Konec prodaje novih bencinskih in dizelskih avtomobilov do leta 2030 
• Vsi novi avtobusi morajo imeti pogon na elektriko, vodik, bioplin ali 
biofosilna goriva od leta 2020 
 
 
Nacionalni energetski in podnebni načrti držav spodbujajo povečanje rabe obnovljivih virov 
energije, zato smo v preglednici 4.5 prikazali kakšni so cilji posameznih držav glede 
povečanja deleža obnovljivih virov energije v končni rabi do leta 2030. 
Preglednica 4.5: Delež obnovljivih virov energije v končni rabi [81, 89-92] 
Slovenija 27%  
Švedska 50%  
Avstrija 45- 50%  
Italija 30%  
Danska 55%  
 
 
V preglednici 4.6 smo povzeli cilje držav v smeri razvoja in proizvodnje čistejših virov 
energije in alternativnih goriv. Z namenom zmanjšanja količin odpadne hrane po svetu, bolj 
preudarnega, ekonomičnega in manj okoljsko obremenjujočega ravnanja z odpadki, so 
države v svoje nacionalne energetske in podnebne načrte strnile cilje projektov osveščanja 
na področju odpadkov, le ti pa so povzeti v preglednici 4.7. 
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Preglednica 4.6: Razvoj in proizvodnja čistejših virov energije in alternativnih goriv [81, 89-92] 
Slovenija Vzpostavitev spodbude v naslednjem finančnem 
obdobju za proizvodnjo naprednih biogoriv iz 
biomase ter sintetičnih goriv. Spodbujanje zgodnjih 
izvajanj pilotnih projektov (PTG, injiciranje 
bioplina) za gradnjo proizvodnih enot za 
proizvodnjo plinov obnovljivega izvora v omrežju 
zemeljskega plina. 
 
Švedska Podpora za proizvodnjo bioplina iz živalskega gnoja 
ter finančna podpora za nadgrajevanje bioplina, ki ni 
pridobljen iz živalskega gnoja ali odlagališčnih 
plinov, v biogorivo za promet.  
 
Avstrija Izboljšanje ekonomske upravičenosti pretvorbe 
bioplina v biometan z namenom olajšanega 
dovajanja v omrežje zemeljskega plina tam, kjer je 
to tehnično in ekonomsko izvedljivo. Davčne 
olajšave za vodik, bioplin ter druge obnovljive pline. 
 
Italija Spodbude za uporabo biometana in naprednih goriv. 
Finančna podpora za pridobivanje energije iz lastnih 
OVE. 
 
Danska Velika finančna sredstva za razvoj naprednih 
biogoriv. Nepovratna sredstva za uporabo bioplina 
za proizvodnjo električne energije in toplote, 




Preglednica 4.7: Projekti za osveščanje na področju odpadkov [81, 89-92] 
Slovenija Spodbujanje spremembe potrošniških vzorcev 
(pilotni projekti in orodja za povečanje 
ozaveščenosti glede ponovne uporabe, souporabe, 
zmanjšanja količine odpadne hrane). 
 
Švedska Prepovedano odlaganje gorljivih organskih 
odpadkov, davek na odložene odpadke na 
odlagališčih, finančna podpora za proizvodnjo 
bioplina in procese anaerobne razgradnje. 
 
Avstrija Izogibanje emisijam metana in ogljikovega dioksida 
pri ravnanju z odpadki, zlasti z anaerobno in aerobno 
obdelavo odpadkov, z zmanjšanjem biorazgradljivih 
odpadkov, zmanjšanjem plastičnih izdelkov za 
enkratno uporabo in s povečanjem deleža 
recikliranih komunalnih odpadkov ter zmanjšanje 
emisij metana na odlagališčih odpadkov. 
 
Italija V obdobju od leta 200 do 2017 je bilo obdelanih 3,5 
Mt organskih odpadkov, še vedno pa se povečuje 
število obratov za predelavo organskih odpadkov. 
Ambiciozen cilj, da bo do leta 2030 doseženo 60% 
zbiranje ločenih odpadkov. 
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Nadaljevanje.  
Danska Izboljšanje ciljev glede ekoloških živil in okrepitev 
pobud proti živilskim odpadkom, podvojitev površin 
ekološkega kmetovanja, izvoza ekoloških živil, 
uživanja organske hrane in izvajanje pobud za 




V preglednici 4.8 je narejena kratka primerjava glavnih skupnih točk NEPN-jev pregledanih 
držav. Razvidno je, da imata najbolje oblikovano politiko na tem področju Danska in 
Avstrija, pri čemer Danska v razvoju na tem področju vodi. Vse preglednice v tem 
podpoglavju so rezultat analize energetskih podnebnih načrtov Slovenije, Danske, Italije, 
Avstrije in Švedske. 
Preglednica 4.8: Primerjava skupnih okoljskih politik pregledanih držav [81, 89-92] 
 Slovenija Italija Avstrija Švedska Danska 
 
Delež bioplina v 
primerjavi z zemeljskim 
plinom v 2020 
 
1,8 % 0 % 1,5 % 0 % 15 % 
Cilj deleža bioplina v 
primerjavi z zemeljskim 
plinom v 2030 
 
10 % 1 % 6,6 % Ni podatka. 30 % 
Cilj nadgrajevanje 
















Cilj pametne  
mreže, Power-to-gas 
 






4.2 Stanje predelave odpadkov v Sloveniji 
V tem poglavju smo analizirali stanje predelave odpadkov v Sloveniji ter v preglednici 4.9  
zbrali trenutno aktivna odlagališča, kompostarne in sežigalnice v Sloveniji ter za vsako 
navedli začetek obratovanja, naziv podjetja, vrsto odpadkov, ki se obdelujejo ali predelujejo, 
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- - [93] 
Kostak d.d. 2015 K Kompostarna Drnovo 10000 R3 [94] 
Javne službe 
Ptuj d.o.o. 
2015 O Komunalno 
odlagališče 
Cero Gajke - - [93] 
Javne službe 
Ptuj d.o.o. 
2015 K Kompostarna Spuhlja 6000 R3 [94] 
Komunala 
Trebnje d.o.o. 
2013 O Komunalno 
odlagališče 






2013 K Kompostarna Grosuplje 9900 R3 [94] 
KSD d.o.o. 2013 K Kompostarna 
Ajdovščina 
Budanje 11260 R3 [94] 
Komunala 
Kočevje d.o.o. 
2013 K Kompostarna 
Mozelj 
Mozelj 4000 R3 [94] 
Kocerod d.o.o. 2013 K Kompostarna Dobrava 3000 R3 [94] 
Komunala 
Laško d.o.o. 
2013 K Kompostarna 
Laško 
Lahomšek 3000 R3 [94] 
Storkom Štore 
d.o.o. 
2013 O Nenevarno 
odlagališče 
Vrhe - - [93] 
Livar d.d. 2012 O Inertno 
odlagališče 








2012 O Komunalno 
odalgališče 
Pragersko - - [93] 
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Nadaljevanje.        
Cerod d.o.o. 2012 K Kompostarna Brusnice 3100 R3 [94] 
Cerod d.o.o. 2012 O Komunalno 
odlagališče 
Leskovec - - [93] 
Simbio d.o.o. 2011 O Komunalno 
odlagališče 
Bukovžlak - - [93] 
Simbio d.o.o. 2011 K Kompostarna Bukovžlak 12000 R3 [94] 
Humko d.o.o. 
Bled 
2011 K Kompostarna 
Humko 
Zaloše 3000 R3 [94] 
Jeko d.o.o. 2011 K Kompostarna Podmežakl
a 










- - [93] 
Cerop d.o.o. 2011 K Kompostarna 
Puconci 
Puconci 9000 R3 [94] 
Cerop d.o.o. 2011 O Komunalno 
odlagališče 
Puconci - - [93] 
Ceroz d.o.o. 2011 K Kompostarna Marno 3000 R3 [94] 
Ceroz d.o.o. 2011 O Komunalno 
odlagališče 
Unično - - [93] 
Luka Koper 
INPO d.o.o. 




2011 K Kompostarna Lendava 7260 R3 [94] 
Salonit 
Anhovo d.d. 
2010 O Inertno 
odlagališče 
Deskle - - [93] 
MPI reciklaža 
d.o.o. 
2010 O Nevarno 
odlagališče 
Mežica - - [93] 
ETA d.o.o. 2010 O Inertno 
odlagališče 
 
Novaki - - [93] 
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2010 K Kompostarna 
Tabre 




2010 K Kompostarna 
Vrhnika 
Vrhnika 4460 R3 [94] 
OKP Rogaška 
Slatina d.o.o. 




2455 R3 [94] 
Kogal d.o.o. 2010 K Kompostarna 
Kogal 








2010 S Sežigalnica Mengeš - R1 [95] 










2009 S Sežigalnica Krško - R1 [95] 
Komunala 
Kranj d.o.o. 
2008 K Kompostarna 
komunale 
Kranj 








20000 R3 [94] 
JP Vovka 
Snaga d.o.o. 
2007 O Komunalno 
odlagališče 
Barje - - [93] 
JP Voka 
Snaga d.o.o. 
2007 K Kompostarna 













2006 S Sežigalnica Celje - D10 [95] 
Legenda: K-predelava biološko razgradljivih odpadkov v kompost; S- sežig ali sosežig odpadkov; O-odlagališče odpadkov; 





Slika 4.2: Vrsta obdelave odpadkov 
Tortični diagram na sliki 4.2 prikazuje deleže odlagališč odpadkov, predelave odpadkov v 
kompost ter naprav za sežig ali sosežig odpadkov. Iz prikazanega je razvidno, da v Sloveniji 




Slika 4.3: Količina predelanih odpadkov na odlagališčih, s kompostiranjem ter sežigom ali 
sosežigom 
S podatki, zbranimi v preglednici 4.9 smo izdelali tortični diagram, ki je prikazan na sliki 
4.3, iz katerega je razvidno, da je bilo količinsko največ odpadkov, nastalih v letu 2018 
predelanih s kompostiranjem, kar se ujema tudi z dejstvom, da je največji delež naprav 
namenjenih prav kompostiranju. Se pa na bistveno manjšem številu naprav za sosežig v 
primerjavi s številom odlagališč odpadkov, predelajo mnogo večje količine odpadkov s 
sežigom ali sosežigom kot pa je letno odloženih odpadkov na nadzorovana odlagališča. 
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4.3 Stanje pridobivanja bioplina v Sloveniji 
Število elektrarn na plin iz čistilnih naprav v Sloveniji se od leta 2015 do leta 2020 ni 
spreminjalo, prav tako tudi ne njihova moč. Trenutno stanje je prikazano v preglednici 4.11. 
V preglednici 4.10 so predstavljene naprave za obdelavo odpadne vode in predelavo 
odpadkov v Sloveniji, ki odvečno blato nadaljnje obdelujejo in pridobivajo bioplin za toploto 
ali pa električno energijo. Nekatere izmed njih so prikazane na sliki 4.4. 











































- 2014 Puconci 1095 - [96] 






























































- 2013 Dobrovnik 34500 - [96] 











































































- 2012 Križevci pri 
Ljutomeru 
23467 - [96] 










2012 Središče ob 
Dravi 
















































- 2011 Hajdina 15577 - [96] 











































































































- 2004- 2008 Šaleška dolina - 50000 [97] 
Vivpap Krško Obdelava 
odpadnih vod 
 





























Rezultati in diskusija 
107 
Preglednica 4.11: Elektrarne na plin iz čistilnih naprav v Sloveniji [99] 
 Število [/] Moč [kW] 
 
Elektrarne na plin iz čistilnih 
naprav do 50 kW 
1 18 
Elektrarne na plin iz čistilnih 









Slika 4.4: Obstoječe naprave za proizvodnjo bioplina BIOTERM d.o.o, BIOPLIN, Marjan Kolar 
s.p. (od leve proti desni zgoraj) in bioplinska naprava Nemščak ter bioplinska naprava Farma 
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4.4 Stanje pridobivanja bioplina iz obdelave odpadnih 
vod v svetu 
Letna količina nastale odpadne vode na svetu predstavlja približno 380 milijard kubičnih 
metrov. V Sloveniji je leta 2019 nastalo 241,1 milijona kubičnih metrov odpadne vode, kar 
je več kot v letu 2018, ko je bila količina nastale odpadne vode enaka 230,6 milijona 
kubičnih metrov. Leta 2018 je bilo v Sloveniji prečiščene 97% odpadne vode, pri predelavi 
le te na čistilnih napravah pa je nastalo skupno 38000 ton blata. V preglednici 4.12 so 
zbrane nekatere naprave za obdelavo odpadnih vod po svetu, v preglednici 4.13 pa 
nekatere naprave  v Evropi. Za vsako napravo je zapisana lokacija, kjer se nahaja, leto 
začetka obratovanja, vrsta vhodnega materiala, ki se izkorišča za proizvodnjo bioplina ter 
količina bioplina ali biometana, ki ga naprava proizvede. 
Preglednica 4.12: Naprave za obdelavo odpadnih vod z anaerobno razgradnjo po svetu 







Izrael, Netanya Ultrawaves 2018 B 260000 PE - [100] 
UAE, Dubai Ultrawaves 2015 B 1100000 PE - [100] 
ZDA, Marengo Ultrawaves 2014 B 10000 PE - [100] 
Ohio, Akron - 2013 B 662 m3/dan - [101] 
Brazilija, 
Sabara 
- 2012 B 4,5 m3/s - [102] 
Čile, Santiago - 2011 OV 8,8 m3/s - [102] 
Tajvan, Dan- 
Shui 
Ultrawaves 2011 B 5000000 PE - [100] 
Kitajska, Wuxi Weltec 
Biopower 
2010 ŽB, OP, B - - [103] 
Brazilija, 
Arrudas 
Ultrawaves 2010 B 2000000 PE - [100] 
Koreja, Gang- 
Byeun 
Ultrawaves 2006 B 1500000 PE - [100] 
Kitajska, 
Haikou 
Strabag 2002 B 430000 t/leto - [104] 
Kitajska, 
Yantai 
Strabag 2000 B 400000 t/leto - [104] 
Vietnam - 1999 OV 50 000 m3/dan - [105] 
Gana (Diageo 
Kumasi) 
Waterlau - PP - 3200 Nm3/dan [106] 
Togo (Castel) Waterlau - PP - 2600 Nm3/dan [106] 
Maroko, 
Marrakech 
Waterlau - B - 18000 Nm3/dan [106] 
Maroko, Fez Waterlau - B - 28800 Nm3/dan [106] 
Indija - - OV 500 kg /dan 10- 12 m3/dan [107] 
Indija, Punjab 
 
- - - - 10000 m3/dan [107] 
Legenda: B- blato iz odplak; TKO-organske frakcije trdnih komunalnih odpadkov; OH-odpadna hrana; ZO-zeleni odpadki; BO-biološki 
odpadki; TG-trden gnoj; TO-tekoči odpadki; G-tekoča gnojnica; OP-ostanki pridelkov, poljščin; O-ostanki; AO-agrikulturni ostanki; 
INBM- injiciranje biometana v omrežje; TM-kombinacija toplote in moči; PBM-polnilnica biometana; MT-membranske tehnologije; AČ- 
amino-čiščenje; PSA-pressure swing adsorption; LO-odpadki ločeni pri viru; OO-odpadno olje; OV- odpadna voda; E-elektrika v omrežje; 
ŽB- živalsko blato; T- toplota; IV- industrijska odpadna voda; KO- odpadki iz kemične industrije; PI-odpadki iz prehranske industrije; 
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Preglednica 4.13: Naprave za obdelavo odpadnih vod z anaerobno razgradnjo po svetu 









Danska, Hamburg Hitachi Zosen 
INOVA 
2019 B - 930 Nm3/h [108] 
Italija, Bresso - 2019 B - 120 m3/h [107] 
Španija, Madrid - 2019 B - 50 m3/h [107] 
Nizozemska, Den Hoorn - 2019 B - 720 m3/h [107] 
Francija, Marseille - 2019 B - 296 m3/h [107] 
Francija, Frejus - 2019 B - 107 m3/h [107] 
Irska, Youghal HoSt 2018 B 45000 t/leto - [109] 
Madžarska, Zalaegerszeg - 2018 B - 50 m3/h [107] 
Estonija, Kunda - 2018 B - 550 m3/h [107] 
Nemčija, Bad Lippspringe Ultrawaves 2018 B 30000 PE - [100] 
Nemčija, Delbruck Ultrawaves 2018 B 54000 PE - [100] 
Nemčija, Hanau Ultrawaves 2018 B 180000 PE - [100] 
Nemčija, Loddenbach Ultrawaves 2018 B 45000 PE - [100] 
Nemčija, Nordhausen Ultrawaves 2018 B 100000 PE - [100] 
Nemčija, Magdeburg- 
Gerwisch 
Ultrawaves 2017 B 430000 PE - [100] 
Švica, Uetendorf - 2017 B - 1000 m3/h [107] 
Švica,  Niedergösgen Hitachi Zosen 
INOVA 
2017 B - 280 Nm3/h [108] 
Švica, Thun Hitachi Zosen 
INOVA 
2017 B - 130 Nm3/h [108] 
Nemčija, Bad Kreuznach Ultrawaves 2017 B 110000 PE - [100] 
Nemčija, Rheda- 
Wiedenbruck 
Ultrawaves 2017 B 100000 PE - [100] 
Nemčija, Gera Veolia 2017 B 200000 PE - [110] 
Nemčija, Burgebrach Weltec 
BP 
2016 B 16 m3/dan - [103] 
Nemčija, Heide Ultrawaves 2016 B 40000 PE - [100] 
Velika Britanija, Southport Ultrawaves 2016 B 90000 PE - [100] 
Nemčija, Trier Ultrawaves 2015 B 170000 PE - [100] 
Romunija, Danutoni Ultrawaves 2015 B 130000 PE - [100] 
Romunija, Targu Secuiesc Ultrawaves 2015 B 25000 PE - [100] 
Nemčija, Leinetal Ultrawaves 2015 B 55000 PE - [100] 
Nemčija, Ratheim Ultrawaves 2014 B 45000 PE - [100] 
Nemčija, Ratzeburg Ultrawaves 2014 B 34000 PE - [100] 
Švica, Zuchwil Hitachi Zosen 
INOVA 
2014 B - 130 Nm3/h [108] 
Poljska, Skarzysko Ultrawaves 2014 B 65000 PE - [100] 
Nizozemska, Echten HoSt 2013 B 193000 
m3/leto 
- [109] 
Nizozemska, Assen HoSt 2013 B - 40 m3/h [109] 
Madžarska, Erd Weltec BP 2012 B 180 m3/dan - [103] 
Finska, Espoo - 2012 B - 450 m3/h [107] 
Nemčija, Bargteheide Ultrawaves 2012 B 34500 PE - [100] 
Danska, Sondeborg Ultrawaves 2012 B 80000 PE - [100] 
Španija, Tomelloso Ultrawaves 2012 B 200000 PE - [100] 
Francija, Chebourg Ultrawaves 2011 B 230000 PE - [100] 
Francija, St. Nazaire Ultrawaves 2011 B 200000 PE - [100] 
Nemčija, Schleswig Ultrawaves 2011 B 60000 PE - [100] 
Madžarska, Zalaegerszeg - 2011 B - 370 000 m3/leto [107] 
Nemčija, Hochst - 2011 B - 825 m3/h [107] 
Nemčija, Hamburg - 2011 B - 275 Nm3/h [107] 
Nemčija, Jockgrim Ultrawaves 2011 B 21000 PE - [100] 
Irska, Shanganagh Ultrawaves 2011 B 186000 PE - [100] 
Poljska, Bytom Ultrawaves 2011 B 175000 PE - [100] 
Poljska, Kielce Ultrawaves 2011 B 350000 PE - [100] 
Belorusija, Brest 
 
Strabag 2010 B 200000 t/leto - [104] 
Romunija, Iasi Strabag 2010 B 190000 t/leto - [104] 
Francija, Lille Marquette Strabag 2010 B - Da. [104] 
Nemčija, Kleinsteinbach Ultrawaves 2010 B 40000 PE - [100] 




1 000- 2 000 
m3/dan 
[107] 
Avstrija, Asten/ Linz - 2010 B - 450 m3/h [107] 
 























Poljska, Glogow Ultrawaves 2010 B 150000 PE - [100] 
Španija, Montornes Ultrawaves 2010 B 100000 PE - [100] 
Nemčija, Ahrensburg Ultrawaves 2009 B 50000 PE - [100] 
Nizozemska, Veendam HoSt 2009 B - - [109] 
Nizozemska, Apeldoorn HoSt 2009 B 50000 
m3/leto 
- [109] 
Velika Britanija, Mauri 
Hull 
Waterleau  2009 PI - 14344 Nm3/dan [106] 
Norveška, Oslo - 2009 B - 375 m3/h [107]  
Španija, Tablada Ultrawaves 2009 B 200000 PE - [100] 
Španija, San Jeronimo Ultrawaves 2008 B 275000 PE - [100] 
Španija, La Gavia Ultrawaves 2008 B 268000 PE - [100] 
Poljska, Slupsk Ultrawaves 2008 B 250000 PE - [100] 
Poljska, Babrowa- 
Gornicza 
Ultrawaves 2008 B 200000 PE - [100] 
Madžarska, Zalaergerszeg Ultrawaves 2008 B 60000 PE - [100] 
Španija, Lorqui Ultrawaves 2007 B 50000 PE - [100] 
Nemčija, Braunschweig Veolia 2007 B 275000 PE 26500 m3/dan [110] 
Švedska, Goteborg - 2007 B - 1000 m3/h [107]  
Grčija, Psyttalia Ultrawaves 2007 B 5000000 PE - [100] 
Nemčija, Bunde Ultrawaves 2007 B 54000 PE - [100] 
Danska, Marselisborg- 
Arhus 
Ultrawaves 2006 B 220000 PE - [100] 
Danska, Frederikshavn Ultrawaves 2006 B 130000 PE - [100] 
Nizozemska, Nieuwgraaf Ultrawaves 2006 B 440000 PE - [100] 
Nizozemska, Willem- 
Annapolder 
Ultrawaves 2006 B 55000 PE - [100] 
Nemčija, Meldorf Ultrawaves 2005 B 72000 PE - [100] 
Nemčija, Bamberg Ultrawaves 2004 B 230000 PE - [100] 
Nemčija, Stavenhagen Strabag 2003 B 40000 t/leto - [104] 
Nizozemska, Zeist Ultrawaves 2000 B 75000 PE - [100] 
Madžarska, North Pest Veolia - B 200000 PE - [110] 
Nemčija, Bitterfeld Waterleau - KO - 10400 Nm3/dan [106] 
Španija (Heineken) Waterleau - PP - 9600 Nm3/dan [106] 
Francija, Tereos Waterleau - PI - 26000 Nm3/dan [106] 
Nizozemska (Heineken) Waterleau - PP - 3905 Nm3/dan [106] 
Belgija, (Claerebout 
Waesten) 
Waterleau - PI,AO, OP - 11400 Nm3/dan [106] 
Legenda: B- blato iz odplak; TKO-organske frakcije trdnih komunalnih odpadkov; OH-odpadna hrana; ZO-zeleni odpadki; BO-biološki 
odpadki; TG-trden gnoj; TO-tekoči odpadki; G-tekoča gnojnica; OP-ostanki pridelkov, poljščin; O-ostanki; AO-agrikulturni ostanki; 
INBM- injiciranje biometana v omrežje; TM-kombinacija toplote in moči; PBM-polnilnica biometana; MT-membranske tehnologije; AČ- 
amino-čiščenje; PSA-pressure swing adsorption; LO-odpadki ločeni pri viru; OO-odpadno olje; OV- odpadna voda; E-elektrika v omrežje; 
ŽB- živalsko blato; T- toplota; IV- industrijska odpadna voda; KO- odpadki iz kemične industrije; PI-odpadki iz prehranske industrije; 
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4.5 Analiza komercialno dostopnih anaerobnih 
reaktorjev 
V tem poglavju smo analizirali nekatere komercialno dostopne anaerobne reaktorje in jih 
med seboj primerjali v preglednici 4.14. 
 










Proizvodnja bioplina Vir 
Dranco 1 Termofilna Suh 30-40 % 
100-200 m3/ tono vstopne 
snovi 
[78] 
Kompogas 2 Temofilna Suh 23-28 % / [76] 
Valorga 1 Mezofilna Suh 25-35 % 
80-100 m3/ tono vstopne 
snovi 
[111] 




Moker 10-15 % 
100-150 m3/ tono vstopne 
snovi 
[112] 
BTA 2 Mezofilna Moker 10 % 
150 m3/ tono vstopne 
snovi 
[77] 
SUBBOR 2 Termofilna Pol-suh/ suh 15-25 % 




Pri Drancu zunanje zmešana vstopna snov vstopa v reaktor z vrha, razkrojena snov je nato 
od spodaj odstranjena z vijakom. Nekaj razkrojene snovi se vrača v reaktor, da inokulira 
svežo vstopno snov. Reaktor nima mehanskega mešalnega sistema, v reaktorju pride do 
naravnega mešanja s premikanjem snovi v reaktorju [78]. Kompogas proces je horizontalno 
orientiran cilindrični reaktor z notranjimi aksialnimi rotorji za mešanje in premik vstopne 
snovi od vstopa proti izstopu. Za vzdrževanje vsebnosti trdnih delcev in inokulacijo v 
reaktorju, sta digestat in procesna voda zmešana z vstopno snovjo [76]. Celoten proces 
Valorga [111] razkroja se odvija v enem vertikalnem cilindričnem reaktorju. Edinstvenost 
njihovih procesov je, da uporabljajo bioplin pod tlakom za mešanje substrata, s čimer ni 
potrebe po izvajanju inokulcije. Pri Biocelu [76] se ročno razvrščeni industrijski trdni 
odpadki naložijo v reaktor brez predhodnega zmanjšanja delcev in predčiščenja. 
Temperatura se vzdržuje z recirkulacijo gretega izlužka. Reaktor vzame 10 krat več prostora 
kot neprekinjeno polnjeni reaktorji, ki pa zahtevajo 40 % manjšo investicijo. Waasa [112] 
ima vertikalni reaktor, ki je razdeljen v nekaj con za pred-razkrojevanje. Prva cona reaktorja 
je neprestano mešana pred- komora, v katero je prečrpana homogenizirana organska frakcija 
trdnih komunalnih odpadkov, za razkroj surovine ter za zmanjšanje kratkostičnega kroženja. 
BTA [77] je dvostopenjski proces, razvit za čiščenje organske frakcije trdnih komunalnih 
odpadkov in mešanih trdnih industrijskih odpadkov. Na prvi stopnji je izvedeno mehansko 
predčiščenje, za odstranitev onesnaževalcev in zmanjšanje trdnih delcev na 10 %. V drugi 
stopnji pride do biološkega razkroja organskih snovi. Pri SUBBOR- ju [113] se v prvi stopnji 
odvije primarno zajemanje nerazgradljivih komponent, kot tudi mešanje substrata in 
inokuluma, da se pripravi bogate organske komponente. V drugi stopnji je primarni snovi 
dodana para, da se poveča razkroj substrata. 
 
 
Rezultati in diskusija 
112 
4.6 Analiza obstoječega stanja naprav za anaerobno 
razgradnjo 
Pilotni in industrijski projekti za anaerobno razgradnjo različnih vrst odpadkov v Evropi in 
po svetu so predstavljeni v preglednici 4.15 in preglednici 4.16. Pri analizi obstoječih 
naprav po svetu in Evropi, ki so plod različnih proizvajalcev, smo se osredotočili predvsem 
na količino ter vrsto odpadkov, ki jih posamezne naprave letno predelajo, na njihovo 
možnost nadgradnje bioplina ter količino prozvedenega metana, v primeru, da ima 
postrojenje omogočeno nadgradnjo bioplina. 




















2022 (v fazi 
planiranja) 






2022 (v fazi 
planiranja) 






2020 (v fazi 
planiranja) 









2020 (v fazi 
gradnje) 















2019 TKO 55000 t/leto Ne. - 
[108] 




2019 BO, ZO 30000 t/leto Ne. - 
[108] 
Kanada, Varennes BTA 2018 BO, OP 51000 t/leto - - [114] 
Japonska, Kyoto 2 
Hitachi Zosen 
INOVA 



















- - [115] 
Kitajska, 
Yangzhou 









2014 G, ŽB, OH - - - [115] 
Indija, Karan Ultrawaves 2014 OH - - - [100] 




2013 TKO 10800 t/leto Ne. - [108] 



















































2013 TKO 17500 t/leto Ne. - [108] 
Kitajska, Beijing Strabag 2013 OH 73000 t/leto - - 
[104] 





BTA 2012 BO - - - [114] 




2009 ZO, TKO 274000 t/leto Ne. - [108] 









2005 OH 8000 t/leto - - [114] 
Japonska, Hita Strabag 2005 G, TKO 25000 t/leto - - [104] 
Japonska, Kyoto 1 
Hitachi Zosen 
INOVA 













2003 TKO, TO 35000 t/leto - - 
[114] 
Koreja, Ko- Sung BTA 2003 BO, TKO 3000 t/leto - - 
[114] 




















1999 BO, OH 1000 t/leto Ne. - [108] 
Japonska, Tochigi BTA 1997- 1998 - - - - [114] 
Legenda: B- blato iz odplak; TKO-organske frakcije trdnih komunalnih odpadkov; OH-odpadna hrana; ZO-zeleni odpadki; BO-
biološki odpadki; TG-trden gnoj; TO-tekoči odpadki; G-tekoča gnojnica; OP-ostanki pridelkov, poljščin; O-ostanki; AO-agrikulturni 
ostanki; INBM- injiciranje biometana v omrežje; TM-kombinacija toplote in moči; PBM-polnilnica biometana; MT-membranske 
tehnologije; AČ- amino-čiščenje; PSA-pressure swing adsorption; LO-odpadki ločeni pri viru; OO-odpadno olje; OV- odpadna voda; 
E-elektrika v omrežje; ŽB- živalsko blato; T- toplota; IV- industrijska odpadna voda; KO- odpadki iz kemične industrije; PI-odpadki 
iz prehranske industrije; PP- odpadki iz proizvodnje pijače; 
 









Slika 4.6: Število naprav v obravnavanih državah po svetu 
Slika 4.5 ter slika 4.6 prikazujeta stanje po svetu, glede na naše pridobljene podatke. 
Največ biometanskih naprav po svetu izven Evrope je bilo zgrajenih in v fazi obratovanja 
po letu 2012, prav tako pa se načrtujejo že nove, oziroma so v fazi izgradnje načeloma do 
leta 2022. 
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2021 (v fazi 
planiranja) 






2021 (v fazi 
planiranja) 






2021 (v fazi 
planiranja) 
AO, O - Da- MT 250  Nm3/h [108] 
Francija, Prémierfait Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2021 (v fazi 
planiranja) 






2021 (v fazi 
planiranja) 






2021 (v fazi 
planiranja) 






2021 (v fazi 
planiranja) 
AO, O - Da- MT - [108] 
Francija, Charny Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2021 (v fazi 
planiranja) 






2020 (v fazi 
planiranja) 






2020 (v fazi 
planiranja) 
AO, O - Da- MT 300  Nm3/h [108] 
Finska, Lohja BTA 2020 (v fazi 
gradnje) 
BO, OH 60000 t/leto - - [114] 
Italija, Gello di 
Pontedera 
BTA 2020 (v fazi 
gradnje) 






2020 (v fazi 
gradnje) 
AO, O - Da- MT 300  Nm3/h [108] 
Francija, Trouy Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2020 (v fazi 
gradnje) 
AO, O - Da- MT 250  Nm3/h [108] 
Francija, Yversay Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2020 (v fazi 
gradnje) 






2020 (v fazi 
gradnje) 












2020 (v fazi 
gradnje) 
AO, O - Da- MT 250  Nm3/h [108] 
Francija, Messy Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2020 (v fazi 
gradnje) 
AO, O - Da- MT 430  Nm3/h [108] 
Danska, Vrå Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2020 (v fazi 
gradnje) 






2020 (v fazi 
gradnje) 
































250  Nm3/h 
[108] 
Švedska, Jönköping Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2020 (v fazi 
gradnje) 




430 Nm3/h [108] 
Nemčija, Anröchte Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2020 (v fazi 
gradnje) 
BO, ZO 15000 t/leto Ne. - [108] 
Nizozemska, Sint- 
Oedenrode 
HoSt 2020 (v fazi 
gradnje) 
G, TG 40000 t/leto Da- MT 114 Nm3/h [109] 
Finska, Topinoja BTA 2020 BO, TKO 35000 t/leto - - [114] 
Nizozemska, 
Koudum 
HoSt 2020 TG, G 16000 t/leto Da. 40 Nm3/h [109] 
Nizozemska, Blokzijl HoSt 2020 TG, G 16000 t/leto Da. 40 Nm3/h [109] 
Francija, Noyal- 
Chatillon 
HoSt 2020 TG, G 13443 t/leto Da. 75 Nm3/h [109] 
Francija, Guichen HoSt 2019 G, TG 7900 t/leto Da-MT 55 Nm3/h [109] 
Italija, Foligno Hitachi 
Zosen 
INOVA 






2019 AO, O - Da- MT 250  Nm3/h [108] 
Francija, Payns Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2019 AO, O - Da- MT 250  Nm3/h [108] 
Italija, Bologna Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2019 BO, ZO 102000 
t/leto 
Ne. - [108] 
Švedska,  Högbytorp Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2019 BO, ZO, OH 83050 t/leto Ne. - [108] 
Grčija, Epirus Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2019 TKO 38700 t/leto Ne. - [108] 
Danska, Videbaek - 2019 AO, OP, TG - - 2400 m3/h [107] 
Francija, Ormes - 2019 AO, OP, TG - - 500 m3/h [107] 
Francija, Benesse- 
Maremne 
- 2019 AO, OP, TG - - 1352 m3/h [107] 
Francija, Messei - 2019 AO, OP, TG - - 612 m3/h [107] 
Nemčija, Vahldorf - 2019 Š - - 800 m3/h [107] 
Nemčija, Vahldorf/ 
Jersleben 
- 2019 AO, OP, TG - - 700 m3/h [107] 




- 2019 AO, OP, TG - - 2160 m3/h [107] 
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Belgija, Merksplas 
 
-- 2019 BO, TKO 
 
- - 60 m3/h 
 
[107] 
Danska, Esbjerg - 2019 BO, TKO - - 2600 m3/h [107] 
Estonija, Koksvere - 2019 AO, OP, TG - - 150 m3/h [107] 
Nizozemska, Alphen- 
Chaam 




HoSt 2019 TG, G 15000 t/leto Da. 40 Nm3/h [109] 
Nizozemska, Marrum HoSt 2018 TG, G 36000 t/leto Da. 250 Nm3/h [109] 
Nizozemska, Merselo HoSt 2018 TG, G 16000 t/leto Da. 40 Nm3/h [109] 
Francija, Audenge Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2018 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Francija, Cernay Hitachi 
Zosen 
INOVA 












2018 O - Da- AČ 350 Nm3/h [108] 
Danska, Parum Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2018 ZO, BO - Da- AČ 400 Nm3/h [108] 
Danska, Plaidt Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2018 ZO, BO - Da- MT 300 Nm3/h [108] 
Francija, Pommeuse Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2018 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Francija, Saconin Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2018 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Francija, Combrand Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2018 TG, OP 46000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Sandhagen Ultrawaves 2018 AO, ŽB - - - [100] 
Češka, Chotevice Ultrawaves 2018 AO, ŽB - - - [100] 
Francija, Kastelin HoSt 2018 TG, G, OH 28000 t/leto - - [109] 
Nizozemska, 
Harderwijk 
HoSt 2018 AO, G 1000000 
t/leto 
Da. 1000 Nm3/h [109] 
Francija, Montauban HoSt 2017 TG, G, OP 41000 t/leto - - [109] 
Francija, Senlis EnviTec 
Biogas 
2017 OP, ZO, BO - - 250 Nm3/h [115] 
 
Nemčija, Warsow Ultrawawes 2017 AO, ŽB - - - [100] 
Avstrija, Frastanz 
 
- 2017 BO, TKO - - 260 m3/h [107] 
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Finska, Jyvaskyla - 2017 BO, TKO - - 200 m3/h [107] 
Italija, Montello - 2017 BO, TKO - - 3750 m3/h [107] 
Francija, Saints Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2017 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Francija, Noyen Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2017 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Francija, Barberey Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2017 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
UK, Barking - 2017 BO, PI - - 1100 m3/h [107] 







90000 t/leto - - [114] 
Nemčija, 
Carolinenhof 
Ultrawaves 2017 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Demmin Ultrawaves 2017 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Liepen Ultrawaves 2017 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Rechlin Ultrawaves 2017 AO, ŽB - - - [100] 
Anglija, Worlington HoSt 2017 ZO, OP, G, 
TG, OH 
60000 t/leto Da. 1000 Nm3/h [109] 
Nizozemska, Jelsum HoSt 2017 TG, G, BO 14000 t/leto Da. 180 Nm3/h [109] 
Srbija, Botoš HoSt 2016 AO, ZO 13600 t/leto Ne. - [109] 
Francija, Courcoue HoSt 2016 AO, ZO, G 12800 t/leto Ne. - [109] 
Bolgarija, 
Chernozemen 
HoSt 2016 G, ZO, AO 50000 t/leto Ne. - [109] 
Francija, Pipriac HoSt 2016 TG, G, AO, 
ZO 
8300 t/leto Ne. - [109] 
Danska, Hammel EnviTec 
Biogas 
2016 OP, ZO, BO - - 1335 Nm3/h [115] 
Nemčija, Beerlage Ultrawaves 2016 AO, ŽB - - - [100] 
Malta, Severna Malta BTA 2016 TKO, TG 162000 
t/leto 
- - [114] 
Norveška, Grodaland - 2016 BO, PI - - 780 m3/h [107] 




















Francija, Meaux Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2016 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
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Nemčija, Goritz Ultrawaves 2016 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Zarrentin Ultrawaves 2016 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Hellweg Ultrawaves 2016 AO, ŽB - - - [100] 
Poljska, Kielce Strabag 2016 
 
TKO 94000 t/leto Da. - [104] 
Belgija, Liege Strabag 2016 BO 40000 t/leto Da. - [104] 
Nizozemska, 
Waalwijk 
HoSt 2015 ZO, BO, OH 60000 t/leto Da. 650 Nm3/h [109] 
Francija, Eppeville HoSt 2015 G, ZO, OP, 
AO 
35000 t/leto Da. 210 Nm3/h [109] 
Nemčija, Wulkow Ultrawaves 2015 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Ense Ultrawaves 2015 AO, ŽB - - - [100] 
Danska, Wittenburg Hitachi 
Zosen 
INOVA 






2015 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Poljska, Jarocin Hitachi 
Zosen 
INOVA 





2015 BO, OH, ZO - - - [103] 
Francija, Andelnans Weltec 
Biopower 
2015 ŽB, O, OH - Da- MT 85 Nm3/h [103] 
Madžarska, Kaposvar - 2015 BO, PI - - 750 m3/h [107] 
Švedska, Huddinge - 2015 BO, TKO - - 2000 m3/h [107] 
Nemčija, Koop Ultrawaves 2015 AO, ŽB - - - [100] 
Anglija, Euston HoSt 2015 ZO 50000 
m3/leto 
Da-MT 1120 m3/h [109] 
Italija, Tuscania Strabag 2015 BO 22000 t/leto - - [104] 
Finska, Helsinki Strabag 2015 BO 89000 t/leto - - [104] 
Slovenija, Ljubljana Strabag 2015 TKO, BO 138000 
t/leto 




Strabag 2015 TKO 75000 t/leto 
 
- - [104] 
Nemčija, Lemgo 
 
Strabag 2014 ZO, BO 38000 t/leto - - [104] 
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Danska, Holsted - 2014 AO, OP, TG - - 2500 m3/h [107] 
Finska, Lahti - 2014 BO, TKO - - 570 m3/h [107] 
Švedska, Uppsala - 2014 BO, TKO - - 1200 m3/h [107] 
Švica, Wintherthur - 2014 BO, TKO - - 150 m3/h [107] 
Švica, Wintherthur Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2014 BO, OH, ZO 25000 t/leto Da- AČ 122 Nm3/h [108] 
Švica, Vetroz Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2014 BO, ZO, TG, 
OO 
20000 t/leto Da- AČ 130 Nm3/h [108] 





2014 AO, O - Da- MT 250 Nm3/h [108] 
Francija, Sourdun Hitachi 
Zosen 
INOVA 












2014 TKO 60000 t/leto Ne. - [108] 
Poljska, Olawa Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2014 TKO 25000 t/leto Ne. - [108] 
UK, Oxfordshire EnviTec 
Biogas 
2014 G, OP - - 699 Nm3/h [115] 
Nemčija, Kirchain- 
Stausebach 





Anglija, Ellough HoSt 2014 OP, ZO 85000 t/leto Da. 1100 Nm3/h [109] 
Nemčija, Quarzbichl Strabag 2014 BO 25000 t/leto - - [104] 
Nizozemska, Alphen Strabag 2014 BO 50000 t/leto - - [104] 
Poljska, Tychy Strabag 2014 TKO 70000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Loop Strabag 2013 OP 30000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Glentorf Strabag 2013 OP 24000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Berlin Strabag 2013 BO 60000 t/leto Da-AČ - [104] 
Avstrija, Zell am See BTA 2013 BO, OH, 
TKO 




















BTA 2013 BO 25000 t/leto - - [114] 
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Španija, Maresme BTA 2013 TKO 35000 t/leto - - [114] 
Nemčija, Coesfeld Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2013 BO, OH 40000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Fulda Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2013 BO, OH 32000 t/leto Ne. - [108] 
Nizozemska, Tilburg Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2013 BO, OH 46000 t/leto Ne. - [108] 





2013 BO, ZO, 
OH, TKO 






2013 BO, ZO 15000 t/leto Ne. - [108] 
Finska, Jeppo Weltec 
Biopower 
2013 TG, OH, 
OV, OP 
70000 t/leto - - [103] 
Nemčija, Arneburg Weltec 
Biopower 
2013 OP, O, OH, 
ŽB, OV 
71000 t/leto Da- AČ 700 Nm3/h [103] 
Poljska, Darżyno Weltec 
Biopower 
2013 BO - - - [103] 
Nizozemska, Tilburg HoSt 2013 OH 47000 
m3/leto 
Da. 345 Nm3/h [109] 
Nemčija, 
Freudenstadt 
Strabag 2012 BO 18000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Peine Strabag 2012 OP 30000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Greißen Strabag 2012 OP 24000 t/leto - - [104] 
Belgija, Tongeren Biovima 2012 BO, OP 40000 t/leto 
 
- - [117] 
Francija, Ribeauville EnviTec 
Biogas 
2012 OH, ŽB, G, 
BO 
- Da. - [115] 
Francija (Artois 
Methanisation) 





Ultrawaves 2012 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Wittenburg Ultrawaves 2012 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Gonnebek Ultrawaves 2012 AO, ŽB - - - [100] 
Nizozemska, 
Viervalaten 























2012 BO 20000 t/leto Ne. - [108] 
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Italija, Faedo Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2012 BO, ZO 32000 t/leto Ne. - [108] 
Italija, Terni Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2012 BO, ZO 17500 t/leto Ne. - [108] 
Nizozemska, Weurt Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2012 BO, ZO 38000 t/leto Ne. - [108] 
Italija, Novi Ligure Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2012 BO, ZO 16800 t/leto Ne. - [108] 
Francija, Vannes Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2012 TKO 15000 t/leto Ne. - [108] 
Francija, Angers Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2012 TKO 50000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Schwandorf - 2012 Š - - 1100 m3/h [107] 
Nemčija, Lohndorf Ultrawaves 2012 AO, ŽB - - - [100] 
Nemčija, Mariks Ultrawaves 2012 OH - - - [100] 
UK, Wiltshire EnviTec 
Biogas 
2012 G, ŽB, OP 15000 t/leto - - [115] 
Nizozemska, 
Middenmeer 
Strabag 2011 BO 80000 t/leto - - [104] 
Belorusija, Brest Strabag 2011 TKO 100000 
t/leto 
- - [104] 
Luksemburg, 
Mondercange 
Strabag 2011 BO, OP 30000 t/leto Da-AČ - [104] 
Nemčija, Wangen PlanET 2011 G, OP - - - [116] 
Velika Britanija, 
Hereford 
HoSt 2011 ŽB, TG, OH 40000 t/leto Da. 520 Nm3/h [109] 
Nemčija, Muden- 
Aller 
PlanET 2011 BŽ, G, OP - Da. 1250 m3/h [116] 





2011 G - - 350 Nm
3/h [115] 
Luksemburg, Itzig BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
2011 BO, OH 15000 t/leto - - [114] 






25000 t/leto - - [114] 
UK, Bredbury 
Parkway 
BTA 2011 TKO 110000 
t/leto 




BTA 2011 TKO 43000 t/leto 
 
- - [114] 





2011 BO, ZO 42000 t/leto Ne. - [108] 
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Italija, Belluno Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2011 BO, ZO, OH 22000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Ennigerloh Hitachi 
Zosen 
INOVA 






2011 BO, ZO 36000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Wauwil Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2011 BO, ZO 16000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Chavornay Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2011 BO, ZO, OH 23000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Ingolstadt Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2011 BO, ZO 20000 t/leto Ne. - [108] 
Češka, Jilemnice Weltec 
Biopower 
2011 OP, OV, 
OH, B 
35500 t/leto - - [103] 
Nemčija, Harpstedt Weltec 
Biopower 
2011 ŽB, O, AO, 
OH 
- - - [103] 
Nemčija, 
Bordesholmerland 





2010 OP, G - - - [115] 
UK, Reliance Street BTA 2010 TKO 100000 
t/leto 
- - [114] 
Portugalska, Valorlis BTA 2010 TKO 50000 t/leto - - [114] 




- - [114] 
Španija, Granollers BTA 2010 BO 45000 t/leto - - [114] 












2010 BO, ZO 42000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Villeneuve Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2010 BO, ZO, OH 20000 t/leto Ne. - [108] 
Nizozemska, Zwolle Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2010 BO, ZO 45000 t/leto Ne. - [108] 
Anglija, Kettering Weltec 
Biopower 
2010 OH 40000 t/leto - - [103] 
Nemčija, 
Emmerstbuhl 








- 2010 G, TG, AO, 
O, OP 





Nemčija, Dargun Strabag 2010 OP 75000 t/leto - - [104]  
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Nemčija, 
Kirchwalsede 
Strabag 2009 OP 25000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Jessen Strabag 2009 OP, ZO 60000 t/leto - - [104] 
Belgija, Libramont EnviTec 
Biogas 
2009 OH - - - [115] 
Avstrija, Leoben BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
2009 BO, OH, 
TKO 
18000 t/leto - - [114] 
Španija, Barcelona BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
2009 BO, TKO 245000 
t/leto 
- - [114] 
Nemčija, Gustrow - 2009 Š - - 5500 m3/h [107] 
Španija, Madrid - 2009 BO, TKO - - 1000 m3/h [107] 
UK, Chapeldonan - 2009 BO, PI - - 2750 m3/h [107] 
Švica, Altdorf Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2009 OH, ZO 5000 t/leto Ne. - [108] 
Španija, Botarell Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2009 TKO 54000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Oensingen Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2009 BO, OH, ZO 18000 t/leto Ne. - [108] 
Francija, Saint Lô Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2009 ZO, TKO 22000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Volketswil Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2009 BO, OH, ZO 20000 t/leto Da- AČ - [108] 
Nemčija,  Könnern Weltec 
Biopower 
2009 OH, OP, O, 
AO, ŽB 
- Da- AČ 1750 Nm3/h [103] 
Italija, Montanera BTA 2009 OP, ŽB 29000 t/leto - - [114] 
Italija, Pieve d'Olmi Biovima 2009 OH, OP, G, 
ŽB 
- - - [117] 
Nizozemska, Beilen PlanET 2008 G, TG, OP, 
BO 
- - - [116] 
Nemčija, Schwandorf Biovima 2008 OP, ŽB - Da. 8900000 
Nm3/leto 
[117] 
Nemčija, Lindow Ultrawaves 2008 AO, ŽB - - - [100] 
Italija, Chiusa Pesio BTA 2008 ŽB, ZO - - - [114] 
Nemčija, Beerlage 
 
Ultrawaves 2008 AO, ŽB - - - [100] 








2008 BO, OH, ZO 45000 t/leto Ne. - [108]  
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Švica, Klingnau Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2008 BO, OH, 
ZO, TO 
20000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Lavigny Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2008 BO, OH, ZO 16000 t/leto Ne. - [108] 
Francija, Montpellier Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2008 TKO 100000 
t/leto 
Ne. - [108] 
Švica, Inwill Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2008 BO, ZO, TO, 
TG 






2008 BO, ZO, TO 60000 t/leto Ne. - [108] 
Nizozemska, 
Zeewolde 
Strabag 2008 G, TG, OH, 
OP 
13000 t/leto - - [104] 
Nemčija, 
Hoheneggelsen 
Strabag 2008 OP 16000 t/leto - - [104] 
Nizozemska, 
Oosterbierum 
Strabag 2008 OH 36000 t/leto - - [104] 
Nemčija, 
Kaltenweide 
Strabag 2008 OP 16000 t/leto - - [104] 
Nizozemska, Tirns Strabag 2008 G, OH, OP 20000 t/leto - - [104] 





Strabag 2008 BO, OH 23000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Malchin Strabag 2008 OP 56000 t/leto - - [104] 
Francija, Lile Strabag 2007 BO, OH, ZO 62000 t/leto Da. - [104] 
Nizozemska, 
Torenhoeve 
Strabag 2007 G, OP 22000 t/leto - - [104] 
Avstrija, Stockerau BTA 2007 OP - - - [114] 
Avstrija, Bruck/ 
Leitha 




Nemčija, Amtzell Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2007 BO, ZO 18000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Gröbern Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2007 O 17000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Ilbenstadt Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2007 BO, ZO 18250 t/leto Ne. - [108] 






2007 BO, OH, ZO 5000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Regen Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2007 BO, O, ZO 18000 t/leto Ne. - [108] 




2007 TKO 40000 t/leto Ne. - [108] 
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Švica, Utzenstorf Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2007 BO, ZO, TO 12000 t/leto Da. 42 Nm3/h [108] 
Nemčija, Wobbelin EnviTec 
Biogas 
2007 BO, G, OH - - - [115] 
Švica, Aarberg Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2006 BO, OH, ZO 20000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Seckach BTA 2006 OP - - - [114] 
Avstrija, Parndorf BTA 2006 OP - - - [114] 
Švica, Langenthal Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2006 BO, ZO 5600 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Ottenbach Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2006 BO, OH, ZO 16000 t/leto Ne. - [108] 
Švica, Pratteln Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2006 BO, OH, ZO 15000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Reimlingen Hitachi 
Zosen 
INOVA 






2006 BO, O 14500 t/leto Ne. - [108] 




- - [117] 
Nizozemska, 
Lelystad 
Strabag 2006 G, OH, OP 16000 t/leto - - [104] 
Nemčija, 
Kleinbautzen 
Strabag 2006 G, OP 55000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Zittau Strabag 2006 OP 30000 t/leto - - [104] 
Škotska, Western 
Isles 
Strabag 2006 TKO, BO, 
OH 
8500 t/leto - - [104] 
Avstrija, Echsenbach BTA 2005 OP - - - [114] 
Avstrija, Mureck - 2005 TG, BO, 
AO, OP 





- 2005 G, AO, OP 18000 t/leto - 255 Nm3/h 
53,2% metana 
[107] 
Švica, Jona Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2005 BO, OH, ZO 5000 t/leto Ne. - [108] 
Španija, La Rioja Hitachi 
Zosen 
INOVA 







2005 BO, OH, 
ZO, TO 
5000 t/leto Ne. - [108] 
Francija, Martinique Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2005 BO, ZO 20000 t/leto Ne. - [108] 




2005 BO, OH, 
ZO, TO 
20000 t/leto Ne. - [108] 
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Španija, Salto del 
Negro 
Strabag 2005 TKO 140000 
t/leto 
- - [104] 
Španija, Burgos Strabag 2005 TKO 75000 t/leto - - [104] 
Italija, 
Camposampiero 
Strabag 2005 BO, G, TG 49000 t/leto - - [104] 
Portugalska, Lisbon Strabag 2005 BO, OH 40000 t/leto - - [104] 
Avstrija, Hartberg - 2004 OH, AO, 
OV 
6000 t/leto - 110 Nm3/h 
60- 65% 
[107] 
Nemčija, Passau Hitachi 
Zosen 
INOVA 
2004 BO, ZO 39000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Mulheim BTA 2003 BO, TKO 22000 t/leto - - [114] 












2003 BO, ZO 12500 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Herrieden BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
2003 BO, TKO 13000 t/leto - - [114] 
Španija, Madrid Strabag 2003 TKO 140000 
t/leto 
- - [104] 
Italija, Villacidro BTA 2002 TKO 45000 t/leto - - [114] 
Italija, Verona BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
2002 TKO 150000 
t/leto 
- - [114] 
Nemčija, 
Weidensdorf 
Strabag 2002 OH 37500 t/leto - - [104] 
Španija, Barcelona Strabag 2002 TKO 300000 
t/leto 
- - [104] 
Poljska, Pulawy BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
2001 TKO 22000 t/leto - - [114] 





2001 BO, OH, 
ZO, TO 






2001 BO, ZO 10000 t/leto Ne. - [108] 
Španija, Valladolid 
 
Strabag 2001 TKO 2000000 
t/leto 
- - [104] 
Nemčija, Karlshof/ 
Stadt Munchen 
BTA 2000 OP, ŽB - - - [114] 






Strabag 1999 BO; ZO 33000 t/leto - - [104] 
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1999 BO, ZO 20000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, 
Furstenwalde 
Strabag 1998 BO, AO 85000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Wadern- 
Lockweiler 
BTA 1998 BO, TKO 20000 t/leto - - [114] 
Švica, Uzwil 1 Hitachi 
Zosen 
INOVA 
1998 BO, ZO, TO 10500 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, 
Kirchstockach 
BTA 1997 BO 20000 t/leto - - [114] 






1997 BO, ZO 20000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija,  Hunsrück Hitachi 
Zosen 
INOVA 
1997 BO, ZO 13000 t/leto Ne. - [108] 
Avstrija, Lustenau Hitachi 
Zosen 
INOVA 








BO, ZO 32000 t/leto Ne. - [108] 
Nemčija, Munster BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
1997 BO 20000 t/leto - - [114] 
Avstrija, Wels BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
1997 TKO, BO 15000 t/leto - - [114] 
Švica, Otelfingen Hitachi 
Zosen 
INOVA 
1996 BO, ZO 12500 t/leto Da- PSA - [108] 
Nemčija, Ravensburg Strabag 1996 TKO 1500 t/leto - - [104] 
Nemčija, Eurasburg Strabag 1996 TKO 4 t/dan - - [104] 
Nemčija, Sagard Strabag 1996 G, OH, BO 48000 t/leto - - [104] 







1996 BO 12000 t/leto - - [114] 
Nemčija, Karlsruhe BTA 1996 BO 8000 t/leto - - [114] 
Nemčija, Behringen Strabag 1996 BO, G, AO 23000 t/leto - - [104] 
Nemčija, 
Dietrichsdorf 
BTA 1995 BO, OH, 
TKO 
17000 t/leto - - [114] 




1995 BO, OH, ZO 10000 t/leto 
 
 
Da- PSA - [108] 
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Nemčija, Kempten Hitachi 
Zosen 
INOVA 
1995 BO, ZO 12500 t/leto Ne. - [108] 












1993 BO 5000 t/leto - - [114] 
Nemčija, Kaufbeuren BTA 
(nadgradnja 
naprave) 
1992 BO 2500 t/leto - - [114] 
Švica, Rümlang Hitachi 
Zosen 
INOVA 
1991 BO, OH, ZO 10000 t/leto Da- PSA - [108] 
Danska, Helsingor BTA 1991 BO 20000 t/leto - - [114] 
Nemčija, Garching BTA 1986- 1995 - - - - [114] 
Nemčija, 
Himmelgarten 
Strabag 1987 G, TG 18000 t/leto - - [104] 
Švica, Vuiteboeuf Strabag 1986 G, TG 6000 t/leto - - [104] 
Švica, Muhen Strabag 1986 G, TG 5000 t/leto - - [104] 
Nemčija, Berlstedt Strabag 1986 G, TG 140000 
t/leto 
- - [104] 
Nemčija, 
Vippachedelhausen 
Strabag 1985 G, TG 16000 t/leto - - [104] 
Italija (Conserve 
Italia) 
Veolia - OH - - - [110] 
Italija (Brusadiono 
Farm) 




Veolia - ŽB, OP - - - [110] 
Nemčija (Lorenz 
snack) 
Waterlau - PI - - 3465 
Nm3/dan 
[106] 
Belgija (De Rese) Waterlau - OO, BO - - 5500 
Nm3/dan 
[106] 
Nemčija, Odendorf Waterlau - ŽB, O, OH 18000 t/leto - 6200 
Nm3/dan 
[106] 
Nemčija, Lustadt Waterlau - ŽB, OH, 
OO, BO 
53000 t/leto - 23570 
Nm3/dan 
[106] 
Nemčija, Teterow Waterlau - ŽB, O, OP, 
BO 
46000 t/leto - 24000 
Nm3/dan 
[106] 
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Legenda: B- blato iz odplak; TKO-organske frakcije trdnih komunalnih odpadkov; OH-odpadna hrana; ZO-zeleni odpadki; BO-biološki 
odpadki; TG-trden gnoj; TO-tekoči odpadki; G-tekoča gnojnica; OP-ostanki pridelkov, poljščin; O-ostanki; AO-agrikulturni ostanki; 
INBM- injiciranje biometana v omrežje; TM-kombinacija toplote in moči; PBM-polnilnica biometana; MT-membranske tehnologije; AČ- 
amino-čiščenje; PSA-pressure swing adsorption; LO-odpadki ločeni pri viru; OO-odpadno olje; OV- odpadna voda; E-elektrika v omrežje; 
ŽB- živalsko blato; T- toplota; IV- industrijska odpadna voda; KO- odpadki iz kemične industrije; PI-odpadki iz prehranske industrije; 
PP- odpadki iz proizvodnje pijače; 
 
 
Da se je število novih biometanskih naprav v Evropi močno povečalo po letu 2005, 
prikazuje slika 4.7. Porast števila naprav je na podlagi naših analiziranih podatkov bistveno 
hitrejši v Evropi kot po svetu. Iz nabora podatkov, ki smo jih analizirali v zgornji 
preglednici in prikazali na sliki 4.8 lahko ugotovimo, da je vodilna država v Evropi z 




Slika 4.7: Število naprav v obdobju od leta 1985 do 2021 
 
Največ naprav predeluje odpadke kot so biološki odpadki, zeleni odpadki, agrikulturni 
odpadki, odpadna hrana ter ostale vrste odpadkov, ki jih prikazuje diagram na sliki 4.9. 
Obravnavane bioplinske  naprave v Evropi smo klasificirali v 13 razredov glede na letno 
količino odpadkov, ki jih predelujejo in ugotovili, da največ naprav predela od 10000 do 
20000 ton odpadkov na letni ravni, kar je razvidno iz slike 4.10. 
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Slika 4.9: Deleži različnih vrst vhodnih odpadkov 
 





Slika 4.10: Zmogljivosti naprav 
Večina naprav samo pretvarja odpadke v bioplin, nima pa omogočene nadgradnje bioplina 
v biometan, za direktno injiciranje v plinsko omrežje. Med analiziranimi napravami jih ima 
od skupno 383 analiziranih v tem poglavju 134 omogočeno ali pa vsaj predvideno 
nadgradnjo bioplina v biometan, 86 naprav nadgradnje bioplina nima, za preostale naprave 




Cilj naloge je bil raziskati, kako so se različne države lotile razogličenja družbe, predvsem 
na področju odstranjevanja odpadkov, kakšne so spremembe in napredki pri predelavi 
odpadkov v bioplin ter predvsem kakšni so nadaljnji cilji posameznih držav. Po pregledu 
literature smo naredili naslednje zaključke: 
1) Po pregledu in analizi nacionalnih energetskih podnebnih načrtov posamezih držav 
članic EU, smo ugotovili, da imata najbolj optimistične načrte glede predelave 
odpadkov v bioplin in biometan Danska in Avstrija ter da so le ti ambiciozni načrti 
tudi realni glede na njuno trenutno razvitost na tem področju, ob enem pa je vredno 
omeniti, da Avstriji doseganje zastavljenih ciljev že uspeva. Med obravnavnimi 
državami najbolj zaostaja Švedska, ki priznava, da podrobnejših podatkov o 
trenutnem stanju praktično nima, da bi si lahko zastavila bolj ambiciozne cilje. 
Danska ima prav tako najvišje zastavljene cilje glede zmanjšanja emisij toplogrednih 
plinov do leta 2030, povečanja deleža obnovljivih virov energije v prometu ter deleža 
obnovljivih virov energije v končni rabi. 
 
2) Število naprav se od začetnega obravnavanega leta 1985 povečuje, porast je zelo 
opazen po letu 2005. V Evropi imata največ obstoječih naprav Nemčija in Francija, 
izven Evrope pa je vodilna država Japonska. Največje število naprav na letnem 
nivoju predela od 10000 do 20000 ton odpadkov, med katerimi največji delež 
predstavljajo biološki odpadki, zeleni odpadki ter agrikulturni odpadki. 
 
3) V Sloveniji se največ odpadkov predela s predelavo le teh v kompost. Sežiganje 
predstavlja najmanjši delež, prav tako pa se sežigalnice odpadkov postopoma 
zapirajo ter dajejo prostor drugim, za okolje manj obremenilnim metodam predelave 
odpadkov. Bioplin se v Sloveniji pridobiva v veliki meri s predelavo blata iz čistilnih 
naprav ter na zasebniih večjih kmetijah, kjer vhodno snov predstavljajo predvsem 




Predlogi za nadaljnje delo 
Delo za naprej na tem področju, bi bilo na svetovnem nivoju usmerjanje v proizvodnjo 
biovodika ter optimizacija in nadgradnja postopkov predelave odpadkov v biometan z 
namenom povečanega deleža metana. Načrti Slovenije v nacionalnem energetskem in 
podnebnem načrtu so morda preveč ambiciozni, saj Slovenija samo s predelavo odpadkov v 
bioplin ne proizvede zadostne količine bioplina, da bi ga bilo smiselno injecirati v omrežje, 
bi bili pa cilji vsekakor veliko bolj dosegljivi z usmerjanjem večine odpadkov v predelavo 
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